
 

  

 

 

 

 

 

 
D I P L O M A R B E I T 

Master’s Thesis 

 

 

Laborversuche zur Optimierung der 
Feuchtsalzstreuung 

 

 

ausgeführt zum Zwecke der Erlangung des akademischen Grades eines Diplom-Ingenieurs 
unter der Leitung von 

 

Univ. Prof. Dipl. Ing. Dr. techn. Ronald Blab 

Institut für Verkehrswissenschaften, 

und 

Univ. Ass. Dipl. Ing. Dr. techn. Markus Hoffmann 

 

 

eingereicht an der Technischen Universität Wien, 

Fakultät für Bauingenieurwesen, 

von 

 

Konstantin Rumenov Yovchev 

0728521 

Erovetestr.12, 1619 Sofia, Bulgarien 

 

 

 

Wien, 04.02.2011          Unterschrift 

TU 
TECHNISCHE UNIVERSITÄT WIEN 

 
 
Die approbierte Originalversion dieser Diplom-/Masterarbeit ist an der 
Hauptbibliothek der Technischen Universität Wien aufgestellt  
(http://www.ub.tuwien.ac.at). 
 
The approved original version of this diploma or master thesis is available at the 
main library of the Vienna University of Technology   
(http://www.ub.tuwien.ac.at/englweb/). 

 





 

  

 

Vorwort 

Die vorliegende Diplomarbeit entstand am Institut für Verkehrswissenschaften, For-
schungsbereich Straßen- und Flugbetriebsflächenbau an der Technischen Universität 
Wien im Rahmen eines Doppel- Degree Studiums zwischen der TU Wien und der Univer-
sität für Architektur, Bauingenieurwesen und Geodäsie in Sofia.  

Ich möchte mich bei Herrn Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr. techn. Ronald Blab und besonders bei 
Herrn Univ.-Ass. Dipl.-Ing. Dr. techn. Markus Hoffmann für die Möglichkeit, diese Diplom-
arbeit durchführen zu können und die intensive Betreuung während der Erstellung dieser 
Arbeit bedanken. 

Besonders sei an dieser Stelle auch Herrn Dipl.-Ing. Peter Nutz gedankt, der mir bei der 
Durchführung aller Laborversuche unterstützt und mir bei der Erarbeitung meiner Diplom-
arbeit wesentlich geholfen hat. 

Danken möchte ich auch aller Mitarbeitern der Christian Doppler Labor der TU Wien, die 
mir eine angenehme und freundliche Arbeitsatmosphäre bei der Durchführung der Labor-
versuche zur Verfügung gestellt haben. 

Für die Unterstützung meines Studiums bedanke ich mich bei der Fakultät für Straßenbau 
an der Universität für Architektur, Bauingenieurwesen und Geodäsie – Sofia. 

Besonderer Dank gilt auch meiner Familie – meinem Vater Dipl.- Ing. Rumen Yovchev 
und meiner Mutter Diana Yovcheva, die mir das Studium ermöglichte und während meiner 
Studienzeit in jeder Hinsicht hinter mir stand. Meinen Freunden und Kommilitonen danke 
ich für die Unterstützung während des Lernens und auch die schöne Zeit dazwischen. 

Konstantin Yovchev 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

  

Kurzfassung 

Konstantin Yovchev: Laborversuche zur Optimierung der Feuchtsalzstreuung 

Die Diplomarbeit “Laborversuche zur Optimierung der Feuchtsalzstreuung” untersucht  
Versuchsanordnungen zu Qualität und Wirkmechanismen der Streustoffe. Wo bestehen-
de Versuche keine ausreichenden Aussagen über Qualität und Wirkung auftauender 
Streumittel geben, wurden neue Versuchsanordnungen entwickelt und getestet. Dies be-
trifft vor allem vergleichende Untersuchungen häufig verwendeter Streustoffe in Hinblick 
auf Reinheit, Korngrößen, Tauleistung und Eutektik. 

Als erstes wurden die chemischen und physikalischen Eigenschaften der auftauenden 
Streustoffe beschrieben. Danach wurde den Prüfbedarf bezüglich der Streumaterialien 
und bezüglich ihres Einsatzes in einem Modell (also ihre mathematische Beschreibung) 
abgeleitet. 

Ausgehend vom Prüfbedarf und schon bestehenden Laborversuchen, wurden Versuche 
zu Gefrierpunktbestimmung und Tauleistung entwickelt und durchgeführt. Mit Hilfe eines 
im Labor der Technischen Universität Wien zur Verfügung gestellten Klimaschrankes fan-
den die Versuche bei konstanter Temperatur und relativer Luftfeuchtigkeit statt. Damit 
konnte ein der wichtigsten Ziele erfüllt werden, nämlich die Taumittel bei möglichst reali-
tätsnahen Bedingungen zu testen. Das, zusammen mit der Wiederholbarkeit der Ver-
suchsdurchführung lieferte aussagekräftige Ergebnisse. Diese Ergebnisse wurden tabella-
risch und grafisch dargestellt und mathematisch beschrieben, damit sie in dem an der 
Technischen Universität Wien schon entwickelten Winterdienstmodell verwendet werden 
können. 

Zusätzlich zu der Eutektik und Tauleistung der auftauenden Streustoffe, sollte auch die 
Bestimmung der Restsalzmenge auf einer Fahrbahn betrachtet werden. Diesbezüglich 
war ein Gerät zu kalibrieren und somit seine Einsatzmöglichkeit bei unterschiedlichen 
Taumitteln zu erweitern. Aus zeitlichen Gründen konnte das aber nicht stattfinden. 

Abschließend wurden alte und neue Laborversuche verglichen und ihr Versuchsqualität 
unter Acht genommen. Auf Basis der Erkenntnisse der neu konzipierten Versuche konn-
ten wichtige Schlussfolgerungen bezüglich des Einsatzes von auftauenden Streumittel bei 
unterschiedlichen Wetterbedingungen gezogen werden. 

 

 

  



 

  

Summary 

Konstantin Yovchev: Laboratory tests for optimization of the dispersion of wet salt 

Diploma thesis "Laboratory tests for optimization of the dispersion of wet salt" examines 
the various experiments on the quality and effect of anti-icing-materials. Where tests 
available give no adequate information on the quality and effect of defrosting agents, new 
experimental measures are developed and tested. That preferably refers to comparative 
studies of the most frequently used materials in aspect of clearance, size of particles, eu-
tectic and defrosting capacity. 

The chemical and physical properties of anti-icing-agents are described first. Afterwards 
the tests referring to these agents and their application in a model (in other words their 
mathematical description) are presented.    

Based on the tests and existent laboratory analysis, experiments to distinguish the frosting 
points and the melting capacity have been developed and carried out. With the help of an 
air-conditioned cabinet at the laboratory of the Technical University in Vienna the experi-
ments were carried out at constant temperature and relative air humidity. In that manner 
one of the main goals was fulfilled, and namely testing the anti-icing-agents in conditions 
as close as possible to the reality. This fact together with the repeated conduct of the tests 
showed good reliable results. These results are arranged in a table and charts and ma-
thematically described in order to be applied by the Winter Maintenance Model at the 
Technical University in Vienna. 

In addition to the eutectic and the melting capacity of the anti-icing-materials, the quantity 
of the remaining salt on the road should be determined. In connection to this an appliance 
was calibrated as in this way its possible application with various anti-icing-materials is in-
creased. However, this could not be implemented due to time reasons,  

Finally, all previous and new laboratory tests are compared and their testing quality is tak-
en into account. Based on the results from recently conducted experiments important 
conclusions could be derived in connection to the use of anti-icing-agents in different at-
mospheric conditions. 

 



 

  

Резюме 

Константин Йовчев: Лабораторни опити за оптимизиране на разпръскването на 
навлажнена сол. 

Дипломната работа " Лабораторни опити за оптимизиране на разпръскването на 
навлажнена сол" разглежда различните експерименти за определяне на качеството 
и начина на действие на противозамръзващите материали. Там, където наличните 
изпитвания не дават адекватна информация за качеството и ефекта на размразя-
ващите материали, се разработват и изпитват нови експериментални мерки. Това, 
преди всичко, се отнася за сравнителните изследвания на най-често използваните 
материали по отношение на чистотата, размера на частиците, евтектиката и капа-
цитета на размразяване. 

На първо място са описани химичните и физични свойства на противозамръзващите 
материали. След това са представени изпитвания във връзка с тези материали  и 
тяхното използване в модел (т.е. тяхното математическо описание). 

Въз основа на опитите и съществуващите лабораторни анализи, са разработени и 
проведени експерименти за определяне на температурата на замръзване и капаци-
тета на размръзяване. С помощта на климатична камера в лаборатория в Техничес-
кия университет във Виена, експериментите бяха проведени при постоянна темпе-
ратура и относителната влажност на въздуха. Така беше изпълнена една от основ-
ните цели, а именно изпитването на противозамръзващите материали при възмож-
но най-близки до реалността условия. Това, заедно с повторното провеждане на ек-
спериментите, доведе до получаването на относително надеждни резултати. Тези 
резултати се подреждат таблично и графично и се описват математически, за да 
могат да бъдат приложени от Службата за зимно почистване към Техническия уни-
верситет във Виена. 

В допълнение към определянето на евтектиката и капацитета на размръзяване на 
противозамръзващите материали, следва да се определи и количеството остатъчна 
сол върху пътното платно. Във връзка с това се калибрира устройство, като по този 
начин се увеличава възможната му употреба при различните материали. Поради 
липса на достатъчно време, последното не можа да се осъществи.  

Накрая всички стари и новоразработени лабораторни методи се сравняват и се 
взима под внимание тяхната точност и представителност. Въз основа на резултати-
те от наскоро въведените методи за изпитване, могат да се направят важни заклю-
чения във връзка с използването на противозамръзващи материали при различни 
климатични условия. 
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1. EINLEITUNG 
Bei Straßen mit Verkehrsbelastungen von mehr als 1.000 KFZ pro Tag werden bevorzugt 
auftauende Streumittel zur Vermeidung von Winterglätte eingesetzt. Allein auf dem ca. 
35.000 km langen Netz der Landesstraßen B+L in Österreich werden je Wintersaison  etwa 
345.000 Tonnen Salz gestreut. Das entspricht eine Menge von ca. 10 t/km. Der überwiegen-
de Teil davon ist Natriumchlorid (NaCl), wobei auch Beimengungen von Calciumdichlorid 
(CaCl2) oder anderen Streustoffen vorkommen. 

Im Vergleich dazu wird auf dem ca. 19.000 km langen Straßennetz in Bulgarien außer Natri-
umchlorid und Calciumdichlorid vorwiegend auch Magnesiumlauge gestreut. In Abhängigkeit 
von den Wetterbedingungen werden 80-150 g/m2 Magnesiumlauge oder 10-70 g/m2 Natri-
umchlorid gestreut [20, S. 173]. 

Aufgrund der negativen Umweltwirkungen von auftauenden Streumitteln kommt der Kenntnis 
der Wirkmechanismen in Hinblick auf eine sparsame Dosierung eine besondere Bedeutung 
zu. Weiter ergeben sich daraus Anforderungen an die Qualität und Reinheit der ausgebrach-
ten Streustoffe. 

Die Diplomarbeit „Laborversuche zur Optimierung der Feuchtsalzstreuung“ untersucht Ver-
suchsanordnungen zu Qualität und Wirkmechanismen der Streustoffe. Unter Betracht der 
Schwächen der schon bestehenden Versuchsanordnungen sind neue zu konzipieren, entwi-
ckeln und etablieren. 

1.1 Ausgangslage 
Streusalz wird im Gegensatz zu Streusplitt (abstumpfendes Streumittel) wesentlich langsa-
mer durch den Verkehr aus der Rollspur ausgetragen. Die Verwendung von Streusplitt auf 
Straßen mit hoher Verkehrsbelastung würde aus diesem Grund sehr enge Streuintervalle 
(Zeit zwischen zwei Streufahrten) und damit hohe Kosten für den Straßenbetreiber verursa-
chen. Daher hat sich die Verwendung von Streusalz ab einem durchschnittlichen täglichen 
Verkehr (DTV) von ca. 1.000 KFZ bzw. insbesondere auf hochrangigen Straßen zur Be-
kämpfung von Winterglätte durchgesetzt.  

Weiter gaben Untersuchungen in der Schweiz (1998) und in Deutschland (2003) Salz aus 
ökologischer Sicht den Vorzug [1, S. 3-5]. Da ein Vergleich von Streustoffe aufgrund der 
Vielzahl an unterschiedlichen Umweltauswirkungen nicht unmittelbar möglich ist, wurden 
Ökobilanzen verwendet. Solche Ökobilanzen umfassen alle Umweltauswirkungen eines Stof-
fes in seinem Lebenszyklus.  

Als Aufbringungstechnik hat sich heutzutage die Feuchtsalzstreuung durchgesetzt. Bei der 
Feuchtsalzstreuung wird Trockensalz zusammen mit Sole ausgebracht, wobei zur Soleher-
stellung meistens Natriumchlorid (NaCl) aber auch Kalziumchlorid (CaCl2) oder Magnesium-
chlorid (MgCl2) verwendet werden. Somit entsteht eine Anfeuchtung und die einzigen Salz-
körner backen zusammen und bilden größere Streifen. Diese Streifen können weniger leicht 
verweht werden, haften besser auf der Fahrbahn und so bleibt mehr Salz darauf liegen. Das 
führt zur Erhöhung der Verkehrssicherheit und Verminderung der aufzubringenden Salz-
menge. Der Streuprozess erfolgt mittels Streuwagen, die mit Streutellern ausgerüstet sind, 
auf denen das trockene Salz mit der Sole vermischt und auf die Straße je nach Erfordernis 
ausgebracht wird. 

Die Hauptprobleme der Feuchtsalzstreuung sind mit der richtigen Wahl der Art (Qualität) und 
Menge von Salz verbunden. Besonders bei Steinsalz gibt es große Unterschiede in Reinheit 
und Sieblinie bei verschiedenen Herstellern. Die Anforderungen an die Streustoffe wurden 
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2003 vom Deutschen Winterdienst-Ausschuss in den sogenannten „Technischen Lieferbe-
dingungen für Streustoffe (TL-Streu)“ zusammengestellt und europaweit nostrifiziert. Zu einer 
der wichtigsten Aspekten, nämlich die Tauleistung, wurden aber keine Vorgaben gemacht, 
da es nur ein aussagekräftiges Verfahren in Europa dazu gibt („Inzeller Eisplattenversuch“). 

An der TU Wien wurde im Rahmen zweier Projekte, „Forschungsprojekt Safecote & Griffig-
keit“ und „Forschungsprojekt zur Optimierung der Feuchtsalzstreuung“ ein Modell entwickelt, 
dessen Ziel ist, den Winterdienst zu optimieren. Einflussparameter dieses Modells wie zum 
Beispiel Restsalzabnahme und Gefrierpunkte von unterschiedlichen Solenkonzentrationen 
sind durch Prüfungen nachweisbar zu verifizieren. 

1.2 Aufgaben und Zielsetzungen 
Bei einer Laborarbeit ist es wichtig Theorie und Realität nah wie möglich aneinander zu brin-
gen. Es gibt häufig viele Einflussgrößen auf einem Prozess und es ist sehr schwierig deren 
Einwirkungen miteinander zu verknüpfen. Diesbezüglich hat die Laborarbeit den wesentli-
chen Vorteil, dass man alle bis auf einer Einflussgröße fixiert und so die Einwirkung eines 
einzigen beobachten kann. Somit sind spezifischere und reproduzierbare Ergebnisse aus 
Laborversuchen im Vergleich zu Felduntersuchungen zu erwarten. Deswegen wird in der 
vorliegenden Diplomarbeit der Prozess der Feuchtsalzstreuung und deren Einflussgrößen 
systematisiert und unter realitätsnahen Laborbedingungen simuliert.   

Mit der Weiterentwicklung der Technik  steigen auch die Anforderungen an den Winterdienst 
und damit entstehen immer mehr Fragen bezüglich der Eigenschaften und dem Verhalten 
der Streugüter. Die am häufigsten auftretenden Fragen sind: „Wie viel muss gestreut wer-
den?“ und „Welche Qualität hat das Streusalz und wie wirkt sie sich auf ihre Umgebung 
aus?“. Es ist bekannt, dass die Annahme „viel hilft viel“ in der Salzstreuung falsch ist. Die Ur-
sache dafür ist, dass die Chlorid-Ionen korrosionsangreifende Wirkung auf Autos und Bau-
werke, sowie auf den Fahrbahnbelag haben. Weiters führt die verstärkte Verwendung von 
Natriumchlorid zu Schäden an der Umwelt. Demzufolge wäre eine richtige Dosierung von 
Streusalz nicht nur wirtschaftlich, sondern auch schonender für die Umwelt. 

Eines der Ziele dieser Diplomarbeit ist eine Reihe von Versuchen durchzuführen um ein aus-
sagekräftiges und einheitliches Verfahren zur Bestimmung der Tauleistung von Streusalzen 
vorzuschlagen. Hier spielt Streumittelart, Fahrbahntemperatur, Korngröße, Salzart und So-
lenkonzentration eine entscheidende Rolle, wobei im Winterdienst nicht nur eine hohe Tau-
leistung sondern auch eine hohe Wirkgeschwindigkeit angestrebt wird. Die Bestimmung die-
ser Eigenschaften und Größen bei unterschiedlichen Bedingungen würde ein klareres Bild 
über das Verhalten der Streugüter darstellen. 

Die Temperatur ist ein entscheidender Faktor bei der Salzstreuung. Hier taucht die Frage 
auf, welche Solenkonzentrationen und Streumengen für welche Temperaturen anzuwenden 
sind. Die theoretischen Werte der eutektischen Punkte von NaCl, CaCl2 und MgCl2 sind dem 
Diagramm in Abbildung 1 zu entnehmen. Gegenüber diesen theoretischen Kurven sind in 
der Praxis verwendete Solenkonzentrationen und Streugüter auf deren Gefrierpunkt zu tes-
ten, sowie deren Kurvenverlauf mathematisch zu beschreiben. Besonders interessant ist der 
Verlauf der Kurve nach dem eutektischen Punkt, also der Bereich der Übersättigung, bei 
dem es um einen „Anstieg“ des Gefrierpunktes kommen soll. Dieser Verlauf erscheint gemäß 
praktischer Beobachtungen als nicht plausibel.  



 

 5 

 

Abbildung 1: Eutektisches Diagramm für reines Salz [2, S. 36] 

Weiters interessiert sich jeder Straßenbetreiber wie viel des gestreuten Salzes eigentlich auf 
der Fahrbahn bleibt und wie lange es darauf liegt. Dazu werden Restsalzmessgeräte einge-
setzt, wie z.B. das SOBO 20. Diese Geräte messen die elektrische Leitfähigkeit, aus der 
dann die Restsalzmenge mittels mathematischen Formeln hergeleitet wird. Die Überein-
stimmung der Messergebnisse von diesen Geräten mit der Wirklichkeit ist von größerer Be-
deutung, dazu muss die Genauigkeit der Messungen untersucht werden. Es sind auch 
Kalibrationskurven für Streumittel außer Natriumchlorid und Calciumdichlorid zu bestimmen, 
um die Unterschiede der Leitfähigkeit auszugleichen 

Die Lösung dieser Fragestellungen würde zu einer besseren Kenntnis der Streusalze führen, 
was einen optimierten Einsatz mit sich bringen würde. Dadurch könnten die wichtigsten An-
forderungen an den Winterdienst erfüllt werden, nämlich Verkehrssicherheit, Wirtschaftlich-
keit und Umweltschutz.  

1.3 Methodische Herangehensweise 
Zur Lösung der Fragestellungen werden zahlreiche Laborversuche mittels einem ab Sep-
tember 2010 zur Verfügung stehenden Klimaschrank in dem Labor des Instituts für Ver-
kehrswissenschaften Forschungsbereich Straßenwesen der TU Wien durchgeführt. Der Kli-
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maschrank ist das Modell MKF 720 der Firma Binder. Fotos sowie Tabelle mit den techni-
schen Daten des Klimaschrankes sind in Punkt 3.1.1.2 der vorliegenden Diplomarbeit zu fin-
den. Die durchzuführenden Laborversuche lassen sich in zwei Gruppen untereilen: Tauleis-
tungsversuche und Gefrierversuche.  

1.3.1 Tauleistungsversuche 

Bei den Tauleistungsversuchen werden die Wirkgeschwindigkeit und die Tauleistung ver-
schiedener Streusalze nach unterschiedlichen Kriterien getestet. Unter diese Kriterien fallen 
Streumittel, Solekonzentration, Fahrbahntemperatur, Luftfeuchtigkeit, Korngröße und Salzart. 
Gegenüberstellung von Steinsalz und Siedesalz sowie Zugabe von Safecote ist auch vorge-
sehen. Es werden auch Sieblinien unterschiedlicher Salze bestimmt und den Prozess Wie-
dertauleistung beobachtet. 

1.3.2 Gefrierversuche 

Bei den Gefrierversuchen werden als erstens eutektische Diagramme und Gefrierpunkte von 
NaCl-Sole, CaCl-Sole und Safecote bestimmt. Es wird festgestellt, ob die in der Literatur 
vorhandenen Kurven für eutektische Diagramme mit den Ergebnissen aus den Messungen 
mit dem Klimaschrank übereinstimmen. Außerdem wird der Bereich genauer betrachtet, in 
dem die Sole übersättigt wird, also ein Dihydrat entsteht.  Zu diesen Zwecken werden unter-
schiedlichen Solekonzentrationen der oben genannten Soletypen getestet und die Ergebnis-
se in einer Versuchsmatrix zusammengestellt. 

Weiters werden Widerstand und Temperatur in Eis und Sole gemessen, indem bei niedrige-
ren Temperaturen die Solenkonzentration erhöht wird. Somit wird der Prozess des Eis-
wachstums simuliert. Der Wirkungsmechanismus der präventiven Streuung ist auch zu be-
obachten. Dafür ist eine Temperaturisolierung der Messprobe seitlich und unten vorgesehen.   

1.3.3 Kalibration 

Für die Kalibration der Geräte für die Restsalzmenge in Feldversuchen (SOBO 20 der Firma 
Boschung) erfolgen Vergleichsmessungen der Geräte untereinander bei gleichen Solenkon-
zentrationen. Weiters wird mit einem Widerstandsmessgerät hoher Genauigkeit im Detail 
überprüft. 

Das SOBO 20 Gerät wird für Messungen auf Straßen, die mit Natriumchlorid oder Calcium-
dichlorid gestreut werden verwendet. Es ist einen Umrechnungsfaktor zu bestimmen, mit 
dessen Hilfe die Verfälschung der Messwerte der elektrischen Leitfähigkeit bei Messungen 
auf Straßen, auf die Safecote gestreut wird, auszugleichen. Als Hilfsmittel dazu ist eine 
Kalibrationsmatrix zu verwenden.  
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2. PRÜFBEDARF UND BESTEHENDE LABORVERSUCHE 

2.1 Chemische und physikalische Eigenschaften von Salzen und 
weiteren Taustoffen 

2.1.1 Natriumchlorid (NaCl) 

Natriumchlorid (auch Kochsalz oder Speisesalz) hat die chemische Formel NaCl, eine Dichte 
von 2,17 g/cm3und eine Löslichkeit in Wasser von 359 g/l bei 20 C. Der Schmelzpunkt liegt 
bei 801 C und der Siedepunkt bei 1465 C. Vom Aussehen kann Natriumchlorid geruchlose, 
weiße oder farblose Kristalle oder Pulver sein. Es ist kaum hygroskopisch. Löst man NaCl in 
H2O entsteht eine Sole, die durch die freien Ionen in der Flüssigkeit Strom leitet, während 
weder reines H2O noch reines NaCl elektrisch leitfähig sind. Eine Sole mit einem Salzgehalt 
von 23,4 Gewichts-% bildet ein eutektisches Gemisch, das bei -21,3 C ohne Entmischung 
gefriert. Das Kristallgitter ist auf Abbildung 2 dargestellt, indem die grünen Kugeln die 
Chloridkationen (Cl-) und die grauen – die Natriumanionen (Na+) darstellen. 

 

Abbildung 2: Kristallgitter von NaCl [3] 

Natriumchlorid wird hauptsächlich aus dem Bergbau, über Verdunstung von Meerwasser 
oder als Nebenprodukt bei chemischen Prozessen gewonnen. Die Beschaffungskosten lie-
gen im Bereich von 85-90 Euro/Tonne [21, S.13]. Weltweit lag die Produktion von Salz 2006 
bei 255,6 Mio. Tonnen [3]. Die größten Hersteller sind Abbildung 3 zu entnehmen. 
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Abbildung 3:  Weltweite Salzproduktion 2006 [3] 

Tabelle 1 gibt einen Überblick auf der Verwendung von Salz in Deutschland und den USA 
an. Wobei zu bemerken ist, dass der populärste Verbrauch, nämlich in den Haushalten 
(Speisesalz), nur einen sehr kleinen Anteil am Gesamtverbrauch darstellt. 

Tabelle 1: Verwendung von NaCl [3] 

Industriesalz Auftausalz Gewerbesalz Speisesalz Sonstige
Deutschalnd 80% 12% 5% 3% 0%
USA (2007) 39% 37% 12% 3% 9%  

2.1.2 Calciumdichlorid (CaCl2) 

Calciumdichlorid hat die chemische Formel CaCl2, eine Dichte von 2,16 g/cm3 und eine Lös-
lichkeit in Wasser von 740 g/l bei 20 C. Der Schmelzpunkt liegt bei 772 C und der Siede-
punkt bei 1935 C.  Es ist fest, farb- und geruchlos. Wie NaCl bildet auch CaCl2 eine eutekti-
sche Lösung, wobei der Gefrierpunkt weiter herabgesetzt wird und zwar auf -55 C bei einer 
eutektischen Konzentration von 30,2 Massen-%. Deswegen wird es vor allem bei sehr tiefen 
Temperaturen angewendet. Seine Kristallstruktur ist auf Abbildung 4 dargestellt. 
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Abbildung 4: Kristallstruktur von CaCl2 [3] 

Calciumdichlorid wird aus Salzsäure und Kalziumkarbonat hergestellt:  

CaCO3+ 2 HCl CaCl2 + CO2 + H2O 

Anschließendes Erhitzen auf 260 °C liefert die wasserfreie Form. 

Technisch wird Calciumdichlorid als Abfallprodukt bei der Sodaherstellung nach dem Solvay-
Verfahren bei der Rückgewinnung des Ammoniaks aus dem dabei entstandenen Ammoni-
umchlorid erhalten: 

2 NH4Cl + Ca(OH)2 2 NH3 + CaCl2 + 2 H2O 

Calciumdichlorid ist stark hygroskopisch, d.h. es zieht sich leicht Wasser aus der Umgebung 
an. Das führt dazu, dass sich das Calciumdichlorid beim Streuen fester an der Fahrbahn-
oberfläche bindet und somit länger darauf liegen bleibt. Das hat sowohl Vor- als auch Nach-
teile. Die längere Verweildauer auf der Fahrbahn garantiert länger andauernden Schutz vor 
Eisbildung, aber auch stärkere Korrosionsangriff an Autos und Bauwerken.  

Eine mit CaCl2 gestreute Fahrbahn kann durch die Hygroskopizität nass aussehen auch 
wenn kein Niederschlag fällt und es kann sich während der Auftrocknungsphase einen 
Schmierfilm bilden. Das, zusammen mit dem drei- bis vierfach höheren Preis (260-270 Eu-
ro/Tonne) [21, S.13], sind die Ursachen warum Calciumdichlorid nicht vor Natriumchlorid als 
Mittel für Soleherstellung für Winterdienst bevorzugt wird. 

2.1.3 Safecote 

Safecote ist kein Salz, wird aber wegen seiner Rolle als Zusatzstoff zu Streusalzen betrach-
tet. Es ist ein Nebenprodukt aus der landwirtschaftlichen Industrie und wird seit mehr als 15 
Jahren von der Firma Safecote Ltd. in den USA als Enteisungsmittel verbreitet. Safecote ist 
eine dunkelbraune, zähe Flüssigkeit mit einer Dichte von 1,33 kg/m3 bei 25 C und einer Sie-
detemperatur von 100 C [5, S. 4]. Hauptinhaltstoffe sind Zucker, Stärke und andere organi-
sche Stoffe. Näher auf den Gefrierpunkt von Safecote wird in Kapitel 2.4.3 der vorliegenden 
Diplomarbeit eingegangen. Der Preis für eine Tonne Safecote liegt bei ca. 300 Euro [21, 
S.13]. 



 

2.1.4 Weitere Taustoffe 

2.1.4.1 Magnesiumchlorid (MgCl2) 

Magnesiumchlorid hat die chemische Formel MgCl2, eine Dichte von 2,32 g/cm3 und eine 
Löslichkeit in Wasser von 542 g/l bei 20 C. Der Schmelzpunkt liegt bei 708 C, der Siede-
punkt bei 1412 C und der eutektische Punkt bei -33 C bei einer Konzentration von 21,4 
Massen-%. Magnesiumchlorid weist bei Raumtemperatur einen festen Aggregatzustand auf. 
Es ist stark hygroskopisch und besitzt somit dieselben Nachteile wie Calciumdichlorid. Im 
Labor kann Magnesiumchlorid aus Magnesiumhydroxid und Salzsäure 

Mg(OH)2 + 2 HCl MgCl2 + 2 H2O 

oder durch Umsetzung von Magnesium mit Salzsäure 

Mg + 2 HCl MgCl2 + H2 

gewonnen werden [3]. 

 

Abbildung 5 : Kristallgitter von MgCl2 [3] 

2.1.4.2 Calciummagnesiumacetat CaxMgy(CH3COO)2(x+y) 

Calciummagnesiumacetat (CMA) wird aus gebranntem Dolomit und Essigsäure hergestellt. 
Es hat bei Raumtemperatur einen festen Aggregatzustand und einen starken unangeneh-
men Geruch. Die Dichte ist 1,12 g/cm3 und der eutektische Punkt liegt bei -19 C. CMA 
schädigt, im Gegensatz zu Natriumchlorid, Brücken und Bäumen nicht. Die Ursache dafür 
liegt in der Anwesenheit von negativ geladenen Acetationen, die das aggressive Chlorid er-
setzen. Es ist auch antikorrosiv und umweltfreundlicher als NaCl [14, S. 20]. 

Die Hauptnachteile von CMA sind die hohen Herstellungs- und Anwendungskosten (1200-
1800 Euro/Tonne [2, S.35]), sowie die Tatsache, dass CMA kaum Tauwirkung besitzt, son-
dern nur durch die Behinderung des Zusammenbackens, die mechanische Beseitigung des 
Schnees erleichtert.  

Als Folge des exothermen Tauverhaltens von CMA, ist seine Taugeschwindigkeit sowohl bei 
höheren als auch bei tieferen Temperaturen höher als bei NaCl [14, S. 18]. Ein Vergleich der 
Schmelzpunkte bei CMA und NaCl ist der Tabelle 2 zu entnehmen. 

Tabelle 2: Vergleich der Schmelzpunkte von NaCl und CMA [14, S.20] 

 Einwaage/100 g H2O Schmelzpunkt bei NaCl Schmelzpunkt bei CMA
15 g -5.6 °C -9.6 °C
30 g -12.0 °C -21.2 °C
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Die Europäische Kommission begann 1992 mit der Einführung eines Programmes zur Fi-
nanzierung umweltrelevanter Projekte, unter andren auch dem EU Life+ Projekt CMA. Das 
Projekt CMA+ läuft von Jänner 2009 bis Ende September 2012. Im Rahmen dieses Projekts 
soll die Anwendung von CMA als „Feinstaubkleber“ im Winter und Sommer demonstriert, 
evaluiert und optimiert werden. Die teilnehmenden Städte sind Bruneck, Klagenfurt und 
Lienz. In diesen Städten wurden Spätherbst  2009 und Winter 2010 Versuche von Wissen-
schaftler der TU Wien und der TU Graz durchgeführt. Diese Versuche zeigten, dass CMA 
sich bei größeren Streumengen negativ auf die Griffigkeit auswirken kann [15, S.43]. 

2.1.4.3 Magnesiumlauge 

Die Magnesiumlauge ist ein Abfallprodukt bei der Produktion von Meersalz. Sie entsteht 
durch das Konzentrieren des Meerwassers bei der Salzproduktion bis sie eine Dichte von 
mindestens 1230 kg/m3 erreicht. Sie weist einen flüssigen Aggregatzustand auf und hat ent-
weder eine rosa oder gelbe bis orange Farbe. Die Magnesiumlauge wird bei dem Winter-
dienst in Bulgarien sehr oft eingesetzt [20, S.172]. 

2.1.4.4 Kaliumkarbonat (K2CO3) 

Kaliumkarbonat (auch Pottasche) hat die chemische Formel K2CO3, eine Dichte von 2,428 
g/cm3 und eine Löslichkeit in Wasser von 1120 g/l bei 20 C. Pottasche ist ein weißer Fest-
stoff mit Schmelzpunkt bei 891 C. Der eutektische Punkt liegt bei -36,5 C bei einer Kon-
zentration von 39,5 M-%. Die weltweit größten Vorkommen von Pottasche liegen in Kanada, 
Russland, Weißrussland und Deutschland [4]. Im Labor kann Kaliumkarbonat z.B. durch 
Karbonatisierung von Kalilauge 

2 KOH + CO2 K2CO3 + H2O 

gewonnen werden. Die Pottasche wird in eine Vielzahl von Produktionsprozessen einge-
setzt, ist aber im Winterdienst nicht weit verbreitet. 

2.1.4.5 Technische Harnstoffe (Urea) (CO(H2O)2) 

Technischer Harnstoff hat die chemische Formel (CO(H2O)2) und eine Löslichkeit in Wasser 
von 1000 g/l bei 20 C. Sein spezifisches Gewicht beträgt 1,32 g/cm3. Er ist farblos, hat ge-
ringe akute Toxizität und bildet Kristalle. Technischer Harnstoff entfaltet seine volle Wirkung 
zusammen mit flüssigen Enteisern. Deshalb wird er hauptsächlich mit Alkoholen zusammen-
gemischt. Sein eutektische Punkt liegt bei -12 C. Seine Tauwirksamkeit endet bei etwa -6 
C und bei dieser Temperatur muss etwa die doppelte Menge im Vergleich zu Natriumchlorid 
ausgebracht werden um die notwendige Tauleistung zu gewährleisten [14, S. 21]. Im Wasser 
spaltet sich technischer Harnstoff in Kohlendioxid und Ammoniak. Ammoniak ist bei einem 
hohen pH-Wert (mehr als 8,5) toxisch. Aus diesem Grund und auf Grund der schlechten 
Wirksamkeit wird er nicht im Winterdienst eingesetzt. Nur bei Flughäfen wird er wegen seiner 
wenig korrosiven Wirkung eingesetzt.  

2.1.4.6 Alkohole und Glykole 

Die Verwendung von Alkoholen und Glykolen im Winterdienst ist auf Flughäfen beschränkt. 
Die Hauptursachen dafür liegen in ihrem hohen Preis und die Toxizität. Die meist verwende-
ten Alkohole sind Methanol (CH3OH) und Ethanol (H3C-CH2-OH). Beide sind  farblose, 
brennbare, brennend schmeckende Flüssigkeiten, wobei Ethanol zusätzlich auch hygrosko-
pisch ist. 

Die zum Einsatz kommenden Glykole sind Ethylenglykol (C2H6O2), Diethylenglykol (C2H10O4) 
und Propylenglykol (C3H8O2). Alle sind farblose, giftige Flüssigkeiten.  
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2.1.4.7 Ammoniak und Ammoniumverbindungen 

Ammoniak hat die chemische Formel NH3. Es ist ein stark stechend riechendes, farbloses, 
wasserlösliches und giftiges Gas. Wegen seiner hohen Giftigkeit ist Ammoniak nicht für den 
Straßenwinterdienst geeignet. Eutektische Punkte von Ammoniak und Ammoniumverbin-
dungen sind mit dem eutektischen Punkt von Natriumchlorid in Tabelle 3 verglichen. 

Tabelle 3: Eutektische Punkte von NaCl und Ammoniumverbimdungen [14, S. 22] 

Natriumchlorid -21.2
Ammoniak -100.0

Ammoniumnitrat -16.8
Ammoniumsulfat -19.0
Ammoniumchlorid -15.4

Taumittel
Eutektischer 

Punkt [°C]

 

 

Ammoniumsulfat wirkt auch als Taumittel. Es wird aus Ammoniak gewonnen, welches gas-
förmig in Schwefelsäure eingeleitet wird. Es hat die chemische Formel (NH4)2SO4. Ammo-
niumsulfat ist aber stark korrosiv und greift Beton sehr stark an und ist deshalb für Straßen-
winterdienst nicht geeignet. Um eine hohe Tauleistung zu gewährleisten, wären zusätzlich 
sehr große Mengen an Ammoniumsulfat auf der Straße aufzubringen. Tabelle 4 gibt einen 
Vergleich der aufzubringenden Mengen von vier Taustoffen bei unterschiedlichen Tempera-
turen. 

Tabelle 4: Aufbringungsmengen von Taustoffen [14, S. 23] 

Natriumchlorid 36g 85g 138g
Calciumchlorid 54g 128g 179g

Harnstoff 60g 150g 263g
Ammoniumsulfat 100g 220g 314g

              Temperatur 
Taumittel

-2 °C -5 °C -8 °C

 

2.1.4.8 Sonstige 

Einige weitere Streumittel, die aus ökologischen und ökonomischen Gründen auf Straßen 
kaum in Frage kommen, sind 

 Tetrakaliumphsophat (K4PO4) 
 Formamid (CH3NO) 
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Tabelle 5: Gegenüberstellung der Eigenschaften verschiedener Taustoffe 

 

Technischer 
Harnstoff

Chemische 
Formel

NaCl CaCl2 MgCl2 CaxMgy(CH3

COO)2(x+y)
K2CO3 (CO(H2O)2)

Natrium
chlorid

Calcium
chlorid

Magnesium
chlorid

CMA
Kaliumkar

bonat

-12

Eutektische 
Konzentration 

[M-%]

23.4 30.2 21.4 k.A. 39.5 k.A.

Eutektisher 
Punkt [°C]

-21.3 -55 -33 -19 -36.5

1.32

Löslichkeit in 
Wasser [g/l]

359 740 542 k.A. 1120 1000

Spezifisches 
Gewicht 
[g/cm^3]

2.17 2.16 2.32 1.12 2.428

mittel

Schmelzpunkt 
[°C]

801 772 708 k.A. 891 k.A.

Hygroskopizität gering stark stark stark mittel

133.5Siedepunkt [°C] 1465 1935 1412 k.A. Zersetzung

 

2.1.5 Elektrische Leitfähigkeit 

2.1.5.1 Allgemeines 

Die elektrische Leitfähigkeit ist jene physikalische Größe, die die Fähigkeit eines Stoffes an-
gibt, elektrischen Strom zu leiten. Sie hat entweder die Einheit [S/m], also Siemens pro Me-
ter, oder [-1/m]. In der Literatur werden für die elektrische Leitfähigkeit die Zeichen σ (grie-
chisch sigma), κ (griechisch kappa) oder γ (griechisch gamma) verwendet.  
Die elektrische Leitfähigkeit eines Stoffes oder Stoffgemisches hängt von der Verfügbarkeit 
beweglicher Ladungsträger ab. Bei Metallen sind dies freie Elektronen und bei wässrigen 
Lösungen von Salzen oder anderen, auf Ionenbindung beruhenden Stoffen die freibewegli-
chen Ionen. 
Stoffe, die im festen Zustand aus Ionen bestehen oder beim Lösen in Ionen zerfallen, nennt 
man Elektrolyte. Der Prozess des Zerfallens einer Ionenverbindung in Ionen wird als elektro-
lytische Dissoziation. Dieser Prozess ist somit eine Voraussetzung für die elektrische Leitfä-
higkeit von Schmelzen und Lösungen.  
Alle Stoffe, die den elektrischen Strom leiten, besitzen einen messbaren elektrischen Wie-
derstand. Der elektrische Widerstand bestimmt die Stärke eines Stromes, der bei einer be-
stimmten Spannung durch den Stromkreis fließt. Er ist definiert als das Verhältnis der Span-
nung zwischen den Enden eines Leiters zur Stärke des Stromes im Leiter[17, S.4]. Nach 
dem Ohmschen Gesetz gilt:  

[ ]U
I A

R
                    Gleichung 1 

R – elektrischer Widerstand [] 
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I – Stromstärke[A] 

U – Spannung [V] 

 
Der Widerstand R ist von der Geometrie (Länge l und Fläche A) des Leiters und der spezifi-
schen elektrischen Leitfähigkeit κ abhängig: 

[ ]l
R

A
 


                   Gleichung 2 

R – elektrischer Widerstand [] 

l – Länge des Leiters [m] 

A – Fläche des Leiters [m2] 

k – spezifische elektrische Leitfähigkeit [-1m-1] 

Aus Gleichung (2) kann die spezifische Leitfähigkeit abgeleitet werden zu: 

1 1[ ]I
m

R A
    


                  Gleichung 3 

 
Zur Bestimmung der elektrischen Leitfähigkeit wird ein genau bekannter Strom an einen Lei-
ter angelegt und den in Abhängigkeit vom Widerstand des Leiters entstehenden Spannungs-
abfall gemessen. Damit ist der Widerstand direkt messbar. Die elektrische Leitfähigkeit kann 
hieraus, unter Berücksichtigung der Geometrie des Leiters, ermittelt werden.  
Die elektrische Leitfähigkeit ist stoffspezifisch und dient in wässrigen Lösungen als Parame-
ter für die Konzentration gelöster Ionen. Der Beitrag der Ionen zur elektrischen Leitfähigkeit 
hängt von ihrer Ladung und Beweglichkeit in der Lösung ab, wobei Protonen und 
Hydroxilionen den größten Beitrag aufweisen [17, S. 6].  
Der Leitwert von Lösungen reiner Stoffe ergibt sich von dem Zusammenhang zwischen der 
spezifischen Leitfähigkeit und der Konzentration zu: 

2[ / ]k
Scm mol

c
                    Gleichung 4 

 - molarer Leitwert [Scm2/mol] 

k – spezifische elektrische Leitfähigkeit [-1m-1] oder [Scm2] 

c – Konzentration [mol]  
Da Ionen aber unterschiedlich geladen sind, ergibt sich: 

2[ / ]eq

k
Scm mol

c n
 


                 Gleichung 5 

Der prinzipielle Zusammenhang zwischen Konzentration (c) und spezifischer Leitfähigkeit 
(kappa) ist auf Abbildung 6 dargestellt. 
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Abbildung 6: Prinzipieller Verlauf der Konzentrationsabhängigkeit der spezifischen 
Leitfähigkeit [13, S. 3] 

Wie auf Abbildung 6 zu sehen ist, stellt bei niedriger Konzentration der Zusammenhang zwi-
schen Konzentration und Leitfähigkeit einen linearen Verlauf dar. Die Kurve zeigt, dass sie 
ihren Höchstwert dann erreicht, wenn die Zahl der frei beweglichen Ionen am größten ist. 
Danach sinkt sie wieder. Die Ursache dafür ist, dass mit steigender Konzentration auch die 
gegenseitige Behinderung der Ionen steigt. Die sich ausbildenden Ionenwolken (Assoziate) 
führen zur Abschirmung von Ladungsträgern. Deshalb stehen nicht alle Ionen für den La-
dungstransport voll zur Verfügung. 
Die Leitfähigkeit eines Elektrolyten ist auch stark temperaturabhängig, da die Beweglichkeit 
der Ionen und die Anzahl der dissoziierten Moleküle temperaturabhängig ist. Deshalb ist bei 
Leitfähigkeitsmessungen stets auch die Temperatur zu messen [17, S. 10].  

Einige konkrete Werte für elektrische Leitfähigkeit unterschiedlicher Stoffe sind der Tabelle 6 
zu entnehmen.  

Tabelle 6: Beispiele für elektrische Leitfähigkeit unterschiedlicher Stoffe [17, S. 5] 

[-] [-] [°C] [S/cm]

Silber 20 6.00E+05

Kupfer 20 5.80E+05

Eisen 20 1.10E+05

Salzschmelze NaCl, geschmolzen 850 3.5

HCl 25 1.07E-02

Essigsäure 25 1.30E-03
H2SO4 25 1.00E-02

Wasser mit CO2-Spuren 25 8.00E-07

reines Wasser 18 4.00E-08

Aceton 18 6.00E-08

Ethanol 18 1.35E-09

Elektrische 
Leitfähigkeit

Metalle

Wässrige 
Säuren

Wasser

Organische 
Lösungsmittel

Stofftyp Stoff Temperatur

 

Die Leitfähigkeit von Natriumchloridlösungen bei einer Temperatur von 20 C in Abhängigkeit 
von der Konzentration ist in Tabelle 7 gegeben. 
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Tabelle 7: Beispiele für elektrische Leitfähigkeit unterschiedlicher Stoffe [19, S. 4] 

5 65
10 113
15 148
20 175
25 191

G/V NaCl 
[%]

Elektrische Leitfähigkeit 
[mS/cm]

 

2.1.5.2 Messen der elektrischen Leitfähigkeit 

Leitfähigkeitsmessgeräte, auch Konduktometer genannt, unterscheiden sich von üblichen 
Widerstandsmessgeräten, auch Ohmmeter genannt, dadurch, dass sie nicht unter einer 
Gleichsspannung, sondern unter einer Wechselspannung arbeiten. Somit wird keine Verän-
derung der Elektrodenoberfläche und der Zusammensetzung der Lösung erlaubt. Die Leitfä-
higkeitsmessgeräte messen Stromstärke und Spannung. Daraus können nach Gleichungen 
(1) und (3) auf Seite 14 elektrischer Widerstand und spezifische elektrische Leitfähigkeit be-
rechnet werden. 

Leitfähigkeitsmessgeräte sind mit Messzellen verbunden, die den eigentlichen Kontakt mit 
der Messprobe verwirklichen. Diese können Zwei-Elektroden-Messzellen oder Vier-
Elektroden-Messzellen sein. 

Eine Zwei-Elektroden-Messzelle besteht gewöhnlich aus zwei sich gegenüberliegenden 
Festkörperelektroden, die in einem mehrfach durchlöcherten Glas- oder Kunststoffzylinder 
angeordnet sind. Durch diese Anordnung wird die Ausbreitung des elektrischen Feldes ins 
gesamte Messgefäß vermieden.  
Die Vier-Elektroden-Messzelle stellt eine Verbesserung der Zwei-Elektroden-Messzelle dar. 
Sie besteht aus zwei Stromelektroden und zwei Spannungselektroden. Durch die Strom-
elektroden tritt der elektrische Strom in die Lösung ein, die Stromstärke ist bekannt. Der 
Spannungsabfall in der wässrigen Lösung wird sehr hochohmig mittels der Spannungselekt-
roden bestimmt. Die Elektroden sind als Ringe auf einem Glaskörper angeordnet. Der äuße-
re Elektrodenkörper aus Kunststoff begrenzt Einflüsse des Messgefäßes und schützt den 
Glaskörper vor Beschädigungen. Gegenüberder Zwei-Elektroden-Messzelle ist die Vier-
Elektroden-Messzelle außerdem unempfindlicher gegenüber Verschmutzungen. 

2.2 Prüfbedarf Streumaterialien 
Damit die auftauenden Streumittel der Ziele des Winterdienstes, nämlich Verkehrssicherheit, 
Umweltschutz und Wirtschaftlichkeit entsprechen, müssen sie gewisse Anforderungen erfül-
len. Darunter fallen: 

 Hohe Tauwirksamkeit - darunter ist nicht nur eine hohe Tauleistung, sondern auch 
eine hohe Taugeschwindigkeit und einen langen Wirkungsdauer zu verstehen; 

 Geringe Umweltbelastung (auf Pflanzen und Lebewesen); 
 Geringe Umgebungsbelastung (auf Fahrzeugen, Bauwerken etc.); 
 Wirtschaftlicher Einsatz (Beschaffungs-, Lager- und Ausbringungskosten) 
 Keine dauerhafte Griffigkeitsminderung der Verkehrsfläche – d.h. dass die Tausalze 

so lang wie nötig, aber nicht länger, auf der Fahrbahn bleiben müssen [8, S. 11]. 

Die Erfüllung aller dieser Anforderung ist direkt oder indirekt mit der Salzqualität verbunden.  
Deshalb wird jede Salzart, die beim Winterdienst eigesetzt wird, auf bestimmte Eigenschaf-
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ten untersucht. Die wichtigsten davon sind: Tauleistung, Rieselfähigkeit, chemische Zusam-
mensetzung, Korngröße, Schwermetallgehalt und Wassergehalt. 

2.2.1 Tauleistung 

Die Tauleistung in einer vorgegebenen Zeit ist die wichtigste Eigenschaft eines auftauenden 
Streumittels, da sie genau zeigt, wie viel Eis geschmolzen wird. Je höher die Tauleistung, 
desto weniger Salz ist notwendig, was das Streuen wirtschaftlicher und umweltschonender 
zu macht. Hier spielt auch die Bestimmung der Gefrierpunkte (auch eutektische Punkte ge-
nannt) der Salze eine entscheidende Rolle. In den Richtlinien sind Temperaturen definiert, 
bis zu denen die Tauwirksamkeit von auftauenden Streumitteln reicht. Für Natriumchlorid ist 
diese in der praktisches Anwendung bei -10 C, bei Calciumdichlorid bei –20 C und bei 
Magnesiumchlorid bei -15 C festgelegt [8, S. 11]. Ein Beispiel  für die Tauwirkung von Natri-
umchlorid in Abhängigkeit von der Temperatur ist auf Abbildung 7 zu sehen.  

 

Abbildung 7 : Dauer Tauprozesse bei NaCl in Abhängigkeit der Temperatur [1, S. 13] 

Bekannte Verfahren zur Bestimmung von Tauleistung und eutektischen Punkten von Salzlö-
sungen sind in Punkt 2.4. der vorliegenden Diplomarbeit beschrieben.  

2.2.2 Rieselfähigkeit 

Die Rieselfähigkeit beeinflusst nach theoretischen Überlegungen die Anfeuchtung und des-
halb müssen sich die Tausalze an gewissen Grenzen der Rieselfähigkeit halten. Bei geringer 
Rieselfähigkeit bilden sich infolge geringer Anfeuchtung, größere zusammengebackene Tau-
salzteile, was zu ungleichmäßigen Ausbringen auf der Fahrbahn oder Verklebungen auf dem 
Streuteller führen kann. Um die notwendige Rieselfähigkeit zu gewährleisten werden den 
auftauenden Streumitteln Antibackmittel zugegeben. Solche sind z.B. Ferrocyanide mit der 
chemischen Formel Fe(CN)6

4+. Der Gehalt darf 200 mg/kg nicht überschreiten [7, S. 6]. Au-
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ßerdem sollen den Tausalzen keine hydrophobierenden Zusätze zugegeben werden, da sie 
den Tauvorgang verlangsamen.  

Ein Verfahren für die Beurteilung der Rieselfähigkeit gibt es zu dieser Zeit nicht. Um ein Salz 
als rieselfähig zu bezeichnen, muss es aus einer waagerecht gehaltenen geöffneten Hand 
fast vollständig zwischen den Fingern herausfallen und ihre einzelnen Teilchen dürfen nicht 
zusammenbacken. 

2.2.3 Chemische Zusammensetzung 

Der Hauptbestandteil eines auftauenden Streumittels muss reines Salz sein. Ein zu großer 
Anteil an Zusatzstoffen ist nicht erlaubt. Bei NaCl muss das reine Salz mindestens 95 M-% 
sein [9, S. 15; 7, S.6]. Bei CaCl2 liegt dieser Anteil bei 77 M-% und bei MgCl2 bei 47 M-% [7, 
S.7]. Nach theoretischen Überlegungen sinkt die Tauleistung mit abnehmender Reinheit des 
Salzes, da keine Tauwirkung von den Zusatzstoffen zu erwarten ist. Diesbezüglich stehen 
aber keine Untersuchungen zur Verfügung. Der Salzgehalt wird nach ISO 6227 bestimmt. 

Im Hinblick auf die Aggressivität (treibender Angriff) gegenüber Betonbauwerken soll auch 
der Sulfatgehalt möglichst klein sein und zwar nicht mehr als 2 M-% (berechnet als SO4

2-
Anion) [7, S. 6].  Der Sulfatgehalt ist gemäß ISO 2480 nachzuweisen. 

2.2.4 Korngröße (Sieblinie) 

Die Korngröße spielt eine wichtige Rolle für Taugeschwindigkeit und Streubild und somit für 
die Tauleistung. Kleine Körner lassen sich leichter verwehen, sofern sie nicht angefeuchtet 
sind, was durch die höheren Verluste zu einer Verminderung der Tauleistung führt. Sie kön-
nen sich aber bei Anfeuchtung, wegen ihrer größeren spezifischen Kontaktfläche, leichter 
miteinander verbinden oder sich an andere größere Körner binden und weisen daher auch 
eine höhere Taugeschwindigkeit auf. Die Anfeuchtung verringert die Verwehung und erhöht 
die Haftung an die Fahrbahnoberfläche. Zu kleinen Körner sind auch wegen eventueller 
Feinstaubentwicklung nicht erwünscht. Der Wirkungsmechanismus bei großen Körnern ist 
genau entgegengesetzt. Sie springen beim Aufbringen auf die Fahrbahn weiter, können aber 
eine höhere Tiefenwirkung insbesondere bei Eisbildung aufweisen. Um die Sieblinien der 
Salze zu optimieren und somit ihre Tauleistung und Streubilder zu verbessern, sind gewisse 
Anforderungen an die Korngröße einzuhalten: 

 Bei NaCl muss die Kornverteilung zwischen 0,125 mm und 3,15 mm sein, wobei der 
Fein- und Grobanteil nicht mehr als 5% erreichen darf. Weiter darf das Größtkorn 5 
mm nicht überschreiten [8, S. 11]; in Bulgarien liegt die erlaubte Korngröße zwischen 
0,16 mm und 4,75 mm [20, S. 171] 

 Bei CaCl2 und MgCl2 liegt der zulässige Körnungsbereich für Schuppenware 0 und 
20mm, wobei der Anteil kleiner als 2 mm maximal 25 M-% und der Anteil zwischen 
10 mm und 20 mm maximal 5 M-% betragen darf [7, S. 7].  

Die Korngrößenverteilung ist nach ÖNORM EN 933-1 zu bestimmen.  

2.2.5 Schwermetallgehalt 

Aus Sicht des Schutzes von Umwelt und Umgebung ist der Anteil von Schwermetallen an 
den Streusalzen begrenzt. Die TL-Streu [7, S. 8] gibt den zulässigen Gehalt an wasserlösli-
chen Schwermetallen für eine 10 M-%ige Lösung bei einem pH Wert von 4 an (vgl. Tabelle 
8): 
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Tabelle 8: Zulässige Schwermetallgehalte an Streusalzen [7, S. 8] 

Metall Bezeichnung Gehalt [mg/l]
Arsen As 0,25 
Blei Pb 0,5

Cadmium Cd 0,2
Chrom, gesamt Cr 0,5

Kupfer Cu 0,5
Nickel Ni 0,5

Quecksilber Hg 0,05
Zink Zn 2  

2.2.6 Wassergehalt 

Das Vorhandensein von Wasser in den Streusalzen ist deswegen notwendig, damit kein 
Feinstaub entsteht. Die Feuchte erlaubt den kleinsten Partikeln zusammenzubacken und auf 
diese Weise Feinstaub zu vermeiden. Andererseits kann ein sehr hoher Wassergehalt die 
Rieselfähigkeit beschränken und somit zu Problemen bei der Aufbringung des Streugutes 
führen. Diesbezüglich darf nach dem TL-Streu die anhaftenden Feuchte bei Silolagerung 0,6 
M-% und bei Hallenlagerung 2 M-% nicht überschreiten [7, S. 6]. Die Bestimmung des Was-
sergehaltes ist gemäß ISO 2483 durchzuführen.   

2.3 Prüfbedarf Modellbildung 
Im Rahmen einer Diplomarbeit  am Institut für Verkehrswissenschaften der TU Wien wurde 
einen Winterdienstmodell ausgearbeitet, das auf Abbildung 8 dargestellt ist. Die in der vorlie-
genden Diplomarbeit zu entwickelnden Laborversuche decken die Teilbereiche Restsalz-
menge und Gefrierpunkte von Solen ab. Um die Ergebnisse der Versuche in das Modell ein-
beziehen zu können, ist zudem eine mathematische Beschreibung der gefundenen Zusam-
menhänge erforderlich.  



 

 

Abbildung 8: Das Winterdienstmodell der TU Wien [2, S. 71] 

2.3.1 Gefrierpunkt – Solenkonzentration – Verläufe 

Wie schon in Punkt 1.2 der vorliegenden Diplomarbeit erwähnt, müssen Versuche zur Bestä-
tigung der Gefrierpunkt – Solenkonzentration- Verläufe von Streugütern durchgeführt wer-
den. Für alle fertig gemischten Streugüter sind solche Verläufe zu finden, deren rechnerische 
Ermittlung aber bestätigt werden muss. Besonders interessant ist der Bereich mit dem Abfall 
nach dem Eutektikum (also nach der Temperatur des Gefrierens). Diesbezüglich sind in 
Rahmen dieser Diplomarbeit Versuche mittels eines Klimaschranks vorgesehen. Ein Beispiel 
für Gefrierpunkt – Solenkonzentration – Verläufe sind auf Abbildung 9 zu sehen. Sie gehören 
einer Untersuchung der Firma MAPAG und wurden im Auftrag der ASFINAG bestimmt [2, S. 
35].  
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Abbildung 9: Gefrierpunktanalyse der Streumittel [12] 

2.3.2 Restsalzmenge 

Die Bestimmung der Restsalzabnahmekurve ist von großer Bedeutung, weil sie einen direk-
ten Einfluss auf das Modell und die Streustrategien hat. Es ist eine Funktion zu bestimmen, 
die das Verhalten der Restsalzabnahme exakt beschreibt. Eine Annahme wurde diesbezüg-
lich in [2] getroffen, die aber mittels Versuchen und Umrechnungsfaktoren verifiziert werden 
muss.  

Für Messungen von Restsalzmengen wurde im Rahmen des Projektes von TU Wien ein 
SOBO 20 – Gerät verwendet. Die abgelesenen Messwerte bei Tests mit Safecote haben ei-
ne deutliche Abweichung zu der tatsächlich ausgestreuten Menge gezeigt [2, S. 65]. Das be-
deutet, dass das Gerät je nach Zusatzmittel kalibriert werden muss.   

2.4 Bestehende Versuche 

2.4.1 Inzeller Eisplattenversuch 

Der Inzeller Eisplattenversuch gilt derzeit als das einzige aussagekräftige Verfahren zur Be-
stimmung der Tauleistung von Salzen in Europa. Er wurde von der Bundesanstalt für Stra-
ßenwesen (BASt) in Deutschland entwickelt. Bei diesem Verfahren werden 4g eines Taustof-
fes auf einer 3,5 cm dicken Eisplatte verteilt. Es wird die Tauleistung in Gramm Eis pro 
Gramm Taustoff bei verschiedenen Temperaturen ( -2 C und -10 C ) und Einwirkungszei-
ten ( 10 und 60 Min. ) bestimmt. Dazu wird eine regulierbare Klimakammer mit Luftfeuchtig-
keitskontrolle von 60-70% verwendet. Die Prüffläche hat die Abmessungen 28x18cm (0,05 
m2) und wird 15 bis 24 Stunden auf Versuchstemperatur angeglichen. Um die Eisplatte zu 
erzeugen werden 3l Wasser 72 Stunden bei -6 C gefroren. Es werden parallel 6 Platten je 
Kombination aus Temperatur und Einwirkungszeit, was insgesamt 24 Platten macht, getes-
tet. Als Ergebnis bekommt man für jede Kombination, mittels zwei Waagen ( eine für die Eis-
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platte und eine für das Taumittel ), die Differenz zwischen Anfangs- und Endgewicht der Plat-
te als Mittelwert der 6 Messungen. Dieser Wert wird auf 1g Salz bezogen und so bekommt 
man die Tauleistung in [g Eis/g Taustoff].  

Die Hauptprobleme bei diesem Versuch sind, dass er wegen seiner hohen Empfindlichkeit 
auf äußere Einwirkungen nur auf eine BASt Labor beschränkt ist und somit für die europäi-
schen Normen ungeeignet ist. Weiters sind die langen Wartezeiten und die hohe Anzahl an 
Platten, die für die Durchführung notwendig sind, ein Nachteil. Das Problem der Versuchs-
anordnung besteht darin, dass das Verfahren für Trockensalz geeignet ist und wie schon 
vorher erwähnt ist derzeit die Feuchtsalzstreuung die am häufigsten eingesetzte Technik im 
Winterdienst.  

Trotzdem wurde einen Versuch mit Feuchtsalz in Deutschland durchgeführt und ist in [9, S. 
9-12] erwähnt. Ziel dieses Versuches war die Ermittlung der Tauleistung von Trockensalz im 
Vergleich zu Feuchtsalz mit unterschiedlichem Anfeuchtungsgrad (FS 10, FS 20 und FS 30) 
zu bestimmen. Zu diesem Zweck wurden Steinsalz und eine 20 %ige Natriumchloridlösung 
verwendet. Die Korngrößenverteilung ist der Tabelle 9 zu entnehmen. 

Tabelle 9: Korngrössenverteilung von Natriumchlorid [9, S. 9] 

Kornklasse 
[mm]

Massenanteil 
[%]

< 0,16 2,3
0,16 - 0,40 2,8
0,40 - 1,00 10
1,00 - 1,60 20,1
1,60 - 2,00 16,3
2,00 - 2,50 16,5
2,50 - 3,15 19,6
3,15 - 5,00 12,2

> 5,00 0  

 

Die Anfeuchtung der Eisplatte erfolgt mittels einer Injektionsspritze. Schon am Anfang des 
Versuches waren Unterschiede zu bemerken. Während bei der FS 30 die Lösung aus dem 
Salzhaufen herauslief, war das trockene Salz bei FS 10 nicht vollständig durchfeuchtet. Das 
angefeuchtete Salz wurde dann von der Glasplatte auf die Eisplatte mit Hilfe einer Spachtel 
aufgetragen und verteilt. Diese Prozesse sind auf Abbildung 10 dargestellt. 

 

Abbildung 10: Anfeuchten von Steinsalz und Aufbringen von Feuchtsalz auf eine Eis-
platte [9, S. 9, 10] 
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Die Ergebnisse bei gleichbleibender Luftfeuchtigkeit zeigen, dass die Tauleistung von Tro-
ckensalz grösser ist und dass die Tauleistung bei zunehmender Anfeuchtung absinkt. Die 
Ergebnisse sind grafisch in Abbildung 11 und 12 zu sehen. 

 

Abbildung 11: Tauleistung in Abhängigkeit von der Eisplattentemperatur bei Einwirk-
dauer von 10 Min. [9, S. 10] 

 

Abbildung 12: Tauleistung in Abhängigkeit von der Einwirkdauer bei Eisplattentempe-
ratur von -5 C [9, S. 11] 

Weiters wurde es noch festgestellt, dass die Tauleistung des Feuchtsalzes mit Absinken der 
Temperatur überproportional zum Tausalzgehalt abnimmt. Die Ursache dafür liegt darin, 
dass bei niedrigen Temperaturen, mehr Salz in der Lösung erforderlich ist, um die Sole flüs-
sig zu halten. 

2.4.2 Tauleistungsversuche nach SHRP-H-332 

Weitere Tauleistungsversuche wurden in den USA in Rahmen von „The Strategic Highway 
Research Programm“ (SHRP) entwickelt. Es wurde ein Handbuch mit Methoden zur Be-
stimmung der Eigenschaften von Streusalzen („Handbook of Test Methods for Evaluating of 
chemical deicers“, kurz SHRP-H-332) erstellt. In diesem Handbuch sind Verfahren zur Be-
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stimmung von Gefrierpunkten und weitere Eigenschaften von Salzlösungen zu finden. Zur 
Tauleistungsbestimmung werden die SHRP-H-205.1 (Eisschmelzleistung von festen Taustof-
fen), die SHRP-H-205.2 (Eisschmelzleistung von flüssigen Taustoffen), die SHRP-H-205.3 
(Eispenetration von festen Taustoffen) und die SHRP-H-205.4 (Eispenetration von flüßigen 
Taustoffen) angegeben. 

2.4.2.1 SHR- H-205.1 und SHRP-H-205.2 

Ziel 

Das Ziel dieser Versuche ist die Menge an Eis zu bestimmen, die von einem Taustoff (flüssig 
oder fest) aufgetaut wird. 

 Versuchsbeschreibung 

Eine 3,175 mm dicke Eisschicht wird in einem glatten Plexiglas gefroren. Um eine glatte 
Oberfläche zu erzeugen, sind Teilschmelzen und Wiederfrieren erforderlich. Die Probe muss 
in ein temperaturregulierbares Gerät gestellt und bei gezielter Temperatur gefroren werden. 
Dann wird der Taustoff auf die Eisoberfläche gestreut. In bestimmten Zeitintervallen wird das 
geschmolzene Eis in eine Ecke der Schale gesammelt, mittels einer Spritze weggenommen, 
gemessen und der Probe zurückgegeben.  

Normalerweise dauert der Versuch 60 Minuten. Es sind mindestens 4 Zeitintervalle notwen-
dig, um aussagekräftige Ergebnisse zu bekommen. 

Messergebnisse 

Als Ergebnis des Versuches bekommt man das geschmolzene Eisvolumen für bestimmte 
Zeit, Temperatur und Taustoffmenge. 

Nachteile 

Das Problem bei diesem Verfahren ist nicht nur die hohe Anzahl an geforderten Proben, 
sondern auch die Tatsachen, dass sich bei niedrigen Temperaturen das Volumen der Probe 
verringert, ohne frieren zu müssen. Weiter ist es sehr wichtig, dass die Taustoffproben ho-
mogen sind, damit ein sinnvoller Vergleich ermöglicht werden kann. 

2.4.2.2 SHRP-H-205.3 und SHRP-H-205.4 

Ziel 

Das Ziel dieser Versuche ist es, die Zeit zu bestimmen, in der eine Eisschicht festgelegter 
Dicke, von einem Taustoff (flüssig oder fest) penetriert wird. 

Versuchsbeschreibung 

Es werden zuerst Eisplatten wie bei den Versuchen SHRP-H-205.1 und SHRP-H-205.2 ge-
fertigt. Ein Taustoff mit vorher bestimmtem Gewicht oder Korngröße wird dann auf der Eis-
oberfläche gestreut. Penetrationstiefen werden in bestimmten Zeitintervallen (5 bis 15 min.) 
beobachtet und dokumentiert. Nach einer gewissen Zeit entsteht in der Eisplatte ein mehr 
oder weniger zylinderförmiger Hohlraum, gefüllt mit Salzlösung.  

Der Versuch muss mindestens eine Stunde dauern. 

Messergebnisse 

Als Ergebnis dieses Versuches bekommt man die Penetrationstiefe in bestimmten Zeitinter-
vallen für jede Temperatur. Interessant ist auch die Zeit, welche für die Penetration einer be-
stimmten Eisplattendicken notwendig ist. 
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Nachteile 

Problematisch bei diesem Versuch ist wiederum die hohe Anzahl an notwendigen Proben 
um aussagekräftige Ergebnisse zu bekommen. Weiters ist ein Vergleich verschiedener Tau-
stoffe nur dann möglich, wenn sich ihre Gewichte um nicht mehr als 10% unterscheiden, weil 
die Penetrationstiefe und Probengewicht nicht linear proportional sind. Im Prinzip sind die 
Penetrationshohlräume umso grösser, je näher sie an die Oberfläche sind. Deswegen liefern 
die Ergebnisse für die maximale Penetrationstiefe mit diesem Verfahren keine genügend ge-
nauen Aussagen über die Tauleistung verschiedener Taustoffe.  

2.4.2.3 Beispiel 

Ein Versuch nach dem SHRP-H-332 wurde am Forschungsinstitut in Kansas City in den 
USA durchgeführt. Ziel dabei war nicht nur die Tauleistung verschiedener Salzlösungen zu 
bestimmen, sondern auch festzustellen, wie sich die Form (Kugel vs. Schuppe) eines Streu-
mittels auf die Tauleistung und -geschwindigkeit auswirkt. Zu diesem Zweck wurde eine 3,2 
mm dicke Eisplatte in einer runden Schale mit Durchmesser von 23 cm gelegt. Das Streumit-
tel wird darauf gestreut und die Eisplatte beginnt aufzutauen. Die Lösung wurde mit einer 
Spritze aufgenommen, das Volumen bestimmt und die Lösung zurückgespritzt. Der Versuch 
wurde für unterschiedliche Temperaturen (-4 C, -9 C und -15 C) und Einwirkungszeiten 
(10, 20, 30, 45 und 60 Min.) durchgeführt. Es wurden drei Wiederholungen je Kombination 
aus Zeit und Temperatur gemacht, was insgesamt 45 Testplatten verlangte. Ergebnisse von 
diesem Versuch mit CaCl2 und MgCl2 nach [16], zeigten, dass Calciumdichloridkugeln die 
höchste Tauleistung und -geschwindigkeit und die tiefste Penetration aufweisen. Insbeson-
dere bei niedriger Temperatur penetrierten sie die Eisplatte fast zweimal schneller und tiefer 
als die anderen getesteten Tausalzlösungen. Aus Sicht der Zeit begann das Tauen bei allen 
mit fast gleichen Werten aber nach zehn Minuten gibt der Versuch den Calciumdichloridku-
geln Vorzug. Konkrete Werte und weitere Information zu diesem Versuch sind [16] zu ent-
nehmen.  

2.4.3 Versuch zur Bestimmung des Gefrierpunkts von Safecote 

An der Universität in Ulster, Nordirland, wurden von Dr. Paul Hagan im Jahre 2006 Versuche 
durchgeführt, um die Gefrierpunkte von Safecote, sowie Mischungen aus Safecote mit NaCl, 
CaCl2 und MgCl2 zu bestimmen [6]. Zu diesem Zweck sind Lösungen aus NaCl:Safecote in 
einem Verhältnis von 50:50, CaCl2:Safecote und MgCl2:Safecote in einem Verhältnis von 
75:25 getestet. Diese werden gravimetrisch aus den Metallchloriden, entionisiertem Wasser 
und Safecote gefertigt. Mittels eines Thermoelements vom Typ „K“ sind die Gefrierpunktda-
ten auf -72,5 C beschränkt. Das Thermoelement wird gegenüber organischen Lösungsmit-
teln und verschiedenen Mischungen von CO2 kalibriert. Die Messergebnisse sind in Tabelle 
10 bis 12 zusammengestellt. 

Tabelle 10: Gefrierpunkte von NaCl [6, S.3] 

Safecote:NaCl 
(23% NaCl)

Gefrierpunkt [°C]

10:90 -27.1
20:80 -30.8
30:70 -32.3
40:60 -37.1
50:50 -40.4  
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Tabelle 11: Gefrierpunkte von CaCl2 [6, S.4] 

Safecote:CaCl2 
(20% CaCl2)

Gefrierpunkt [°C]

10:90 -20.3
25:75 -24.2
50:50 -30.6
75:25 -45.3
90:10 >72.5  

Tabelle 12: Gefrierpunkte von MgCl2 [6, S.4] 

Safecote:MgCl2 
(20% MgCl2)

Gefrierpunkt [°C]

10:90 -24.3
25:75 -26.1
50:50 -30.4  

Die Versuche mit reinem Safecote haben keinen eindeutigen Gefrierpunkt bis zu einer Tem-
peratur von -72,5 C festgestellt, obwohl die Flüssigkeit sehr zäh war und eine geringe Vis-
kosität aufwies. Solche Temperaturbereiche sind aufgrund der in Westeuropa und in Bulgari-
en üblichen Temperatur von 0 C bis -20 C für den Winterdienst nicht relevant.  

2.4.4 Portative Methode zur Bestimmung des Chloridgehalt auf Fahrbahnen 

An der Universität in Connecticut in den USA wurde 2002 ein Verfahren zur Bestimmung der 
Solenkonzentration auf Fahrbahnen entwickelt. Die Idee dahinter war von den Wagenreifen 
verspritzten Schnee zu sammeln, den Schnee so schnell wie möglich zu schmelzen und mit-
tels Leitfähigkeit die Solenkonzentration zu bestimmen. Zu diesem Zweck wurde eine spezi-
elle Wagenausrüstung entwickelt (siehe Abbildung 13 und 14). Temperatur- und Leitfähig-
keitssensoren wurden hinter dem Wagenreifen montiert. Dazu auch ein elektrischer Heizkör-
per, damit der Schnee in der Einsammelbüchse in wenigen Sekunden geschmolzen werden 
kann um somit genauere Ergebnisse für die Solenkonzentration zu erwarten sind. Die Wa-
genkabine wurde mit einem Schalter zum Ein- und Ausschalten, ein Temperaturkontrollgerät 
für das Heizsystem und ein Laptop für Darstellung und Sammlung von Messergebnisse aus-
gerüstet. Die gesamte Messeinrichtung wird mittels eines elektrischen Generators im hinte-
ren Teil des Wagens betätigt. 
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Abbildung 13: Der Tausalzkollektor [11, S. 9] 

 

Abbildung 14: Die notwendige Ausrüstung für den Versuch [11, S. 15] 

Der Versuch wurde zwei Mal (am 23.02 und am 3.03 2001) auf einer nicht befahrenen Land-
straße unter unterschiedlichen Umweltbedingungen durchgeführt. Das erste Mal wurde die 
gesamte Strecke mit einer konstanten Tausalzmenge gestreut. Beim zweiten Test wurde die 
Messstrecke auf zwei aufgeteilt, wobei auf den zweiten Teil doppelt so viel Streusalz wie auf 
den ersten aufgebracht wurde. Ziel dabei war sich an die Wirklichkeit anzunähern. Die Er-
gebnisse von den Messfahrten bei den zwei Versuchen sind der Abbildung 15, 16 und 17 zu 
entnehmen. 

IM WAGEN: 

Temperaturkontrollgerät

Schalter

Laptop

HINTER DEM WAGEN:

Elekrtrischer Generator

Solid state relay

UNTER DEM WAGEN:

Elektrisches Heizsystem

Temperatursensor

Leitfähigkeitssensor
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Abbildung 15: Ergebnisse der Messungen von Leitfähigkeit beim ersten Versuch [11, 
S. 18] 

 

Abbildung 16: Ergebnisse der Messungen von Leitfähigkeit beim zweiten Versuch [11, 
S. 25] 



 

 29 

 

Abbildung 17: Ergebnisse der Messungen von Leitfähigkeit von der vierten Messfahrt 
beim zweiten Versuch     [11, S. 26] 

Bei der Verteilungskurve der Leitfähigkeit im Zusammenhang mit der Zeit sind 3 spezifische 
Bereiche zu bemerken, nämlich Verzögerung (time lag), Steigung (slope runup) und einen 
nahezu konstanten Bereich (conductivity reading). Bei dem Versuch auf der Strecke mit un-
terschiedlicher Solenkonzentration sind natürlich zwei konstante Bereiche und zwei Steigun-
gen zu beobachten, was am Beispiel der vierten Messfahrt auf Abbildung 17 veranschaulicht 
ist. Diese spezifischen Bereiche sind so zu erklären:  

 Die Verzögerung entsteht deshalb, weil das System erst dann Ergebnisse darstellt, 
wenn es genug getauter Schnee gesammelt hat; 

 Die Steigung wird durch die plötzliche Zunahme an Salzkonzentration in der Ein-
sammelbüchse hervorgerufen. Da die Büchse vertikal montiert ist, ist eine gewisse 
Menge an Schneespritze notwendig um die ganze Messzone zu bedecken; 

 Der nahezu konstante Bereich zeigt die eigentliche Leitfähigkeit auf der gemessenen 
Strecke. 

Die Verzögerung und die Steigung sind am Anfang  jeder Durchführung des Versuches zu 
erwarten, da die Einsammelbüchse vor jeder Messfahrt zu säubern ist, damit genauere Wer-
te erhalten werden können. Ein weiterer Nachteil dieses Verfahrens ist, dass der erhaltene 
Leitfähigkeitswert eigentlich die Leitfähigkeit der ganzen eingesammelten Flüssigkeit angibt 
und was man in der Realität braucht ist nicht ein Mittelwert, sondern einen Wert an einem 
bestimmten Punkt zu einem bestimmten Zeitpunkt. Darum wurde in Rahmen dieses Verfah-
rens ein analytisches Modell entwickelt, das aber die Anwendung des Versuches sehr kom-
pliziert und umfangreich macht. Näheres zu diesem Modell ist in [11, S. 31-39] zu finden. 
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2.4.5 Tauleistungsversuch nach der „Methodischen Herangehensweise für 
Beurteilung der chemischen Enteisungsmitteln“ in Bulgarien 

Ziel 

Das Ziel dieser Versuchsanordnung ist die Eismenge zu bestimmen, die durch 100 ml Sole 
abgetaut wird. 

Geräte 

Die für die Durchführung dieses Versuches notwendigen Geräte sind: 
 Kühlungskamera; 
 Becher mit einem Volumen von 1000 cm3; 
 Zwei Messzylinder mit einem Volumen von 500 cm3 und 1000 cm3; 
 Elektronische Waage mit einer Genauigkeit von 0,001 g; 
 Gefäß für Eiskugeln 

 Versuchsablauf 

Das Gefäß für Eiskugeln wird mit 500 cm3 Wasser gefüllt und man wartet bis das Wasser 
friert. Dann stellt man die Eiskugeln in den Becher, welcher vorher gewogen wurde. Dazu 
wird auch die zu prüfende Sole zugegeben und der Becher wird in die Kühlungskamera ge-
stellt. Der Versuch wird bei unterschiedlichen Temperaturen durchgeführt (-4 C, -8 C, -12 
C, -16 C und -20 C). Der Versuch dauert je eine Stunde. Nach Ablauf der Einwirkungszeit 
wird mittels des Messzylinders die Menge der Sole im Becher gewogen. Die abgetaute Eis-
menge (M1) wird dann mit der folgenden Gleichung ermittelt: 

M1 = M – 100                    Gleichung 6 

wobei M die Menge an abgetautes Eis inkl. der Menge der Sole ist [22, S. 10]. 

2.4.6 Analyseverfahren zur Bestimmung von Salzgehalt 

Um den Gehalt an tauwirksame Substanz in einem Tausalz zu bestimmen wird die so ge-
nannte Titration nach Mohr verwendet. Ein Kolben  wird zur Hälfte mit 10 g Tausalz und des-
tilliertem Wasser aufgefüllt. Nach mehrmaligem Schütteln wird der ganzen Kolben (500 ml) 
mit Wasser gefüllt und erneut geschüttelt. Die unlöslichen Bestandteile werden dann abge-
setzt und mittels einer Pipette wird von der klaren Lösung 5 ml angesaugt, in einen Erlen-
meyer-Kolben überführt und mit 100 ml destilliertem Wasser verdünnt.  

 

Abbildung 18: Erlenmeyer – Kolben [3] 
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Dann werden 2 ml Kaliumchromatlösung zugegeben und mit der n/10-Silbernitratlösung 
(AgNO3) zur  Rotbraunfärbung titriert. Der eigentliche Salzgehalt wird dann mittels Gleichung 
7 bestimmt: 

mlVerbrauch AgNO3-Lösung x 5,845 =M-%Tausalz                                               Gleichung 7 

Wenn es um Tausalzlösungen geht kann die Dichtebestimmung schnell mit einem Aräome-
ter „Spindelmessung“ erfolgen. Dabei entspricht die Dichte der Lösung in Abhängigkeit von 
der Temperatur einer bestimmten Konzentration.  

2.4.7 Verfahren zum Nachweis hydrophobierender Zusätze 

In der TL-Streu ist ein einfaches Verfahren zur qualitativen Bestimmung des Vorhandenseins 
von hydrophobierenden Zusätzen als Antibackmittel beschrieben [7, S. 17]. In einem hohen 
Glas mit gesättigter klarer NaCl-Lösung wird eislöffelweise durch einen Trichter ein ausge-
siebter Teil (< 2 mm) eines zu prüfenden Salzes zugegeben. Entstehen streifenförmige Ge-
bilde und schwimmen sie sogar nach oben, dann ist sicher mit einer starken Hydrophobie-
rung zu rechnen. Wenn das Salz nicht hydrophobierend ist, dann sinkt es zu Boden und ver-
teilt sich dort gleichmäßig.  

Dieses Verfahren ist sehr einfach durchzuführen, gibt aber nur eine qualitative Einschätzung 
und keine Angabe der Menge an hydrophobierende Zusätze in einem Salz an. 

2.5 Beurteilung bestehender Verfahren 
Mittels der oben beschriebenen Verfahren kann ein Großteil der zu bestimmenden Größen 
und Eigenschaften von Salzlösungen und ihrer Wirkung ermittelt werden. Alle haben aber ih-
re Nachteile und es gibt kein einziges Verfahren, das den gesamten Prüfbedarf deckt. Das 
gilt insbesondere für die in Europa verbreiteten Verfahren. Entweder decken sie nur einzelne 
Teile des gesamten Prüfbedarfs ab oder sie sind sehr umfangreich. In Anbetracht der 
Schwächen bestehender Versuche, entsteht der Bedarf nach Konzeption und Etablierung 
neuer, aussagekräftiger Versuche. 



 

 32 

3. KONZEPTION NEUER LABORVERSUCHE 

3.1 Laborversuche Trockensalz 

3.1.1 Eutektische Diagramme und Gefrierpunkte nach Konzentration 

3.1.1.1 Zielsetzung 

Das Ziel dieses Versuches ist festzustellen, bei welcher Temperatur eine Salzlösung je nach 
Konzentration, friert. Aus diesen Daten kann ein eutektisches Diagramm gebildet werden, 
das den Zusammenhang Gefrierpunkt-Konzentration angibt. Besonders interessant ist der 
Bereich der Übersättigung der Salzlösung, d.h. jener Bereich nach dem eutektischen Punkt. 
Dieser Bereich beginnt für Natriumchlorid bei einer Konzentration von 23,4 % und für Cal-
ciumdichlorid bei 29,9 %. Es werden Messungen mit übersättigter Sole durchgeführt um 
festzustellen wie der Verlauf der eutektischen Kurve im übersättigten Bereich aussieht. Der 
Verlauf der Gefrierkurve ist so durch Versuche zu bestimmen, dass sie mathematisch zuver-
lässig beschrieben werden kann. 

Zusätzlich zu reinem Natriumchlorid und Calciumdichlorid werden auch Tests mit Safecote 
durchgeführt. Eine gute Kenntnis dieser Eigenschaften hilft die Dosierungen bei Winter-
diensteinsätze zu optimieren und bringt deswegen Vorteile aus Sicht der Wirtschaftlichkeit 
und Umweltschutz mit sich.  

3.1.1.2 Geräte, Prüfgüter und Gefäße 

Diese Versuche werden mittels Klimaschrank, Modell MKF 720 der Firma Binder, durchge-
führt. Der Klimaschrank weist einen Temperaturbereich von -50 C bis zu +180 C und eine 
Luftfeuchtigkeit von 10% bis 100% auf. Er ist mit vier Temperaturfühlern und zwei Sensoren 
ausgerüstet, die mit zwei elektronischen Datenloggern verbunden sind. Von den Datenlog-
gern kann man mittels einer Software alle Ergebnisse auf einem PC speichern und darstel-
len. Alle technischen Daten vom Klimaschrank und Datenloggern sind den Tabellen 13 und 
14 zu entnehmen. 
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Abbildung 19: Der Klimaschrank Modell MKF 720 

      

Abbildung 20: Der Datenlogger „ECOLOG TP4-L“ (links) und der Datenlogger 
„ECOLOG TH1“ (rechts) 
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Tabelle 13:Technische Daten von Klimaschrank Modell „Binder MKF 720“ 

Schrankmodell MKF 720

Aussenabmessungen:

Breite (inklusive 36mm für 2 Durchführungen mit Stopfen): [mm] 1613

Höhe [mm] 2005

Tiefe zuzüglich 54 mm Türgriff: [mm] 1173

Innenabmessungen:

Breite [mm] 1200

Höhe [mm] 1020

Tiefe [mm] 600

Innenraumvolumen [l] 734

Belastung pro Gitter [kg] 40

Zul. Gesamtbelastung [kg] 160

Gewicht (leer) [kg] 590

Leistungsdaten Temperatur (ohne Feuchte)

Temperaturbereich [°C] -40 bis +180

Zeitliche Temperaturabweichnug [°C] 0,1 bis 0,5

Rämliche Temperaturabweichnug [°C] 0,5 bis 2,0

Mittlere Aufheizgeschwindigkeit nach IEC 60068-3-5 [K/min.] 4,5

Mittlere Abkühlgeschwindigkeit nach IEC 60068-3-5 [K/min.] 5

Aufheizzeit von -40°C auf +180°C [min.] 58

Abkühlzeit von +180°C auf -40°C [min.] 75

Max. Wärmekompensation bis 25°C [W] 6500

Leistungsdaten Klima (mit Feuchte)

Temperaturbereich [°C] +10 bis +95

Feuchtebereich [% r.F.] 10 bis 98

Zeitliche Abweichung der Feuchte [% r.F.] 0,5 bis 2,5

Taupunkttemperaturbereich [°C] 5 bis 94

Max. Wärmekompensation bis 25°C bei 90% r.F. [W] 1000  
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Tabelle 14:Technische Daten von Datenlogger Modelle „Binder ECOLOG TH1“ und 
„Binder ECOLOG TP4-L“ 

Datenloggermodell ECOLOG TH1 und TP4-L

Temperatur Messung TH1

-50°C….-31°C 0,1K ±0,6K

-30°C….-16°C 0,1K ±0,4K

-15°C….-1°C 0,1K ±0,3K

0°C….49°C 0,1K ±0,2K

50°C….99°C 0,1K ±0,3K

100°C….125°C 0,1K ±0,6K

126°C….140°C 0,1K ±0,9K

Temperatur Messung TP4-L

-200°C….-101°C 0,2K ±0,3K

-100°C….399°C 0,1K ±0,2K

400°C….499C 0,1K ±0,3K

500°C….550°C 0,2K ±0,5K

Messung der rel. Luftfeuchtigkeit TH1

Arbeitsbereiche

Bereich Auflösung Genauigkeit (k=2)

Bereich Auflösung Linearität (k=1)

rF/T Kombifühler; Extern -35 °C….70 °C                               
0%....100%rF, betaubar

Bereich Auflösung Genauigkeit

0%....100%rF 0,2%rF Bei Raumtemperatur, 23 C: 1,5%rF 
Hysteresis 10-90-10%rF: <1%rF

Datenlogger ECOLOG -35 °C….55 °C, Anzeige lesbar bis unter -20 °C 
0%....100%rF, betaubar

rF/T Kombifühler; Intern -35 °C….55 °C                               
0%....100%rF, betaubar

 

Die bei diesem Versuch eingesetzten Streugüter sind FS 30 Mischungen, d.h. 70% Trocken-
salz (in der Regel Natriumchlorid) und 30% Sole. Bei der Natriumchloridlösung sind 10% - 
20% von der Sole Natriumchlorid und 84% Wasser. Bei der Calciumdichloridlösung sind es 
20% Calciumdichlorid und 80% Wasser. Im Falle einer Verwendung von Safecote sind 10% 
der Sole Safecote und 90% Sole, die wiederum aus ca. 20% Natriumchlorid und 80% Was-
ser besteht. Zusätzlich wird auch reines Safecote getestet. Wegen des hohen Preises ist der 
Einsatz von reinem Safecote aber nicht praxisrelevant 
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Abbildung 21: Zusammensetzung verschiedener Salzlösungen 

Der genaue Gehalt an Salz bei Verwendung einer Sole mit Calciumdichlorid oder Natrium-
chlorid wird nach der Formel in Gleichung 8 berechnet. 

 100

1
100

SK
WM

SM g
SK





                                                                                           Gleichung 8 

SM – Salzmenge in [g] 

SK – Solenkonzentration in [M-%] 

WM – Wassermenge in [g] 

Als Hilfsmaterialien und –Gefäße kommen: 
 Plastikflaschen, in denen die Salzlösungen gemischt  und die Temperatursensoren 

fixiert werden 
 Glasschale und Trichter zur Dosierung von Salz (bei Natriumchlorid) 
 Spritzflasche für die Zugabe von Sole (bei Calciumdichlorid und Safecote) 
 Elektronische Waage (Genauigkeit bis 0,01 Gramm) 

zum Einsatz.  

3.1.1.3 Vorgehensweise 

Die Salzlösungen werden in Plastikflaschen gemischt, wobei mehrmaliges Rütteln zur besse-
ren Durchmischung notwendig ist. Der Unterschied bei der Zugabe von Natriumchlorid und 
Calciumdichlorid und Safecote besteht darin, dass das Natriumchlorid in Form vom Trocken-
salz zugegeben wird und das Calciumdichlorid in Form einer Sole. Das Safecote hat auch 
einen flüssigen Aggregatzustand.  
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NaCl
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80%
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18%
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In diesen Flaschen, wo die Prüfgüter mit Wasser gemischt werden, werden auch die Tempe-
raturfühler eingesteckt,  die die Temperatur in den Flaschen messen. Die Werte werden auf 
einem Datenlogger gespeichert. Die Temperaturfühler müssen vertikal und auf einem nahe-
zu gleichen Abstand von den Seitenwänden der Flasche befestigt werden. Der ganze Pro-
zess findet im Klimaschrank statt, in dem eine Temperatur von -45 C eingestellt ist. Die zwei 
Sensoren sind mit einem anderen Datenlogger verbunden und messen die Temperatur und 
die relative Luftfeuchtigkeit der Luft im Klimaschrank bzw. der Umgebungsluft. Ein Sensor 
befindet sich in dem Klimaschrank und der andere außerhalb.  

Die Messergebnisse können leicht mittels eines Verbindungskabels auf einem PC übertra-
gen werden. Mit Hilfe der Datenloggersoftware sind die Temperaturverlaüfe über die Zeit an-
schaulich darzustellen und Temperaturwerte in jedem Zeitpunkt der Messung ablesbar. Da-
mit die Ergebnisse aussagekräftiger sind, wird der Gefrierpunkt für jede Konzentration drei 
Mal bestimmt. Der ganze Prozess und alle Ergebnisse werden in Prüfprotokolle dokumen-
tiert. Diese Prüfprotokolle beinhalten die eingesetzten Wasser- und Salzmengen, Ist- und 
Sollwerte der Solekonzentrationen, sowie Gefrierpunkte. Uhrzeit und Datum des Versuches 
sind ebenfalls auf jedem Prüfprotokoll zu finden. Der ganze Versuchsablauf zur Bestimmung 
des Gefrierpunkts von Natriumchlorid sieht so aus: 

 Leere Plastikflasche wiegen und Wiege mit Flasche darauf auf Null stellen 
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 Plastikflasche mit Wasser füllen und erneut wiegen 

      

 
 Salzmenge bestimmen – nach Gleichung 4 
 Leere Glascschale wiegen, Wiege mit Schale darauf auf Null stellen und vorher be-

stimmte Salzmenge in die Schale eingeben 

       

 
 Salz von der Glasschale in die mit Wasser vollen Plastikflasche mittels einer Trichter 

einbringen und Temperaturfühler in die Plastikflasche einstecken 
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 Plastikflasche mehrmals schütteln, damit sich Wasser und Salz gut vermischen 

 

 
 Klimaschrank einschalten 
 Sollwerte für Temperatur eingeben (-45 C) 
 Probekörper in den Klimaschrank stellen, Temperaturfüller in den Plastikflaschen mit 

dem Datenlogger verbinden und Klimaschrank schließen 

       

 
 Warten bis die Proben frieren 
 Temperaturfühler von Datenlogger ausschalten und Proben rausnehmen 
 Datenlogger mit PC verbinden 
 Messergebnisse vom Datenlogger ablesen und speichern 

Der Versuchsablauf zur Bestimmung des Gefrierpunkts von Calciumdichlorid und Safecote 
läuft genau so wie bei Natriumchlorid mit dem Unterschied, dass das Streustoff mittels einer 
Spritzflasche und nicht mittels einer Spachtel zum Wasser zugegeben wird. Die folgenden 
zwei Bilder stellen ein Beispiel von Prüfgütern mit Safecote dar. 
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In Abbildung 22 ist ein Beispiel eines Prüfprotokolls zu sehen. Alle Prüfprotokolle sind im An-
hang A zu finden.  
 

Auftraggeber Länder, BMVIT, ASFINAG

Datum 10/14/2010

Uhrzeit 9:18

Projekt Optimierung der Feuchtsalzstreuung

Projektleiter Hoffmann

Sachbearbeiter Yovchev

Arbeitsanweisung AAXXX

Geprüftes Salz Siedesalz

1 11.70% 400.81 53.11 53.11 11.70% -7.60

2 14.63% 403.51 69.15 69.15 14.63% -9.80

3 14.63% 397.44 68.11 68.11 14.63% -10.20

Gefrierpunkt 
[°C]

Bemerkungen

Labor des
Instituts für Straßenbau & Straßenerhaltung

Technische Universität Wien
Gußhausstraße 28/E233

1040 WIEN
Tel.: +43-1-58801-23301
Fax: +43-1-58801-23399

Prüfprotokoll: Eutektische Diagramme NaCl
F000-0

Seite 1 von 1

Messungen

Probe №
Sole - Soll   

[M-%]
Wasser     

[g]
Salz SOLL 

[g]
Salz IST [g]

Sole - Ist    
[M-%]

 

Abbildung 22: Prüfprokoll zur Gefrierpunktbestimmung von NaCl 

3.1.2 Tauleistung 

3.1.2.1 Zielsetzung 

Ziel dieses Versuches ist der Prozess der Salzstreuung möglichst realitätsnah in einem La-
bor zu simulieren und die Tauleistung unterschiedlicher Streustoffe zu vergleichen. 
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Es wird die Menge an Eis bestimmt, die nach Aufbringung eines Streustoffes abtaut. Dazu 
sind Tests sowohl mit Salzlösungen unterschiedlicher Konzentration (siehe Punkt 3.2.1), als 
auch eine Trockensalzstreuung durchzuführen. Versuche unterschiedlicher Einwirkungsdau-
er sollen dabei helfen, die Entwicklung der Tauleistung über die Zeit zu bestimmen. Zusätz-
lich sind die Tests auch bei unterschiedlichen Temperaturen durchzuführen, wobei mittels 
einer Thermokamera die Temperaturentwicklung im Prüfkörper über die Zeit zu beobachten 
ist. 

Bei der Trockensalzstreuung geht es darum, unterschiedliche Salzarte und Korngrößen be-
züglich ihrer Tauleistung zu vergleichen. Untersuchungen aus Deutschland zeigen, dass 
größere Körner sich tiefer ins Eis einschmelzen und schwer zu verwehen sind. Andererseits 
besitzen feinere Körner eine größere spezifische Oberfläche pro Kilogramm und reagieren 
somit schneller mit dem Eis auf der Fahrbahn. 

Bei den im Winterdienst eingesetzten Salzen wird hauptsächlich zwischen Steinsalz und 
Siedesalz unterschieden. Siedesalz hat eine sehr hohe Reinheit aufgrund seiner Herstellung 
und Steinsalz enthält oft nicht tauwirksame Substanzen. Weiter ist Siedesalz sehr gleichkör-
nig und Steinsalz besitzt eine weite Sieblinie. Diesbezüglich sind Tauleistungsversuche mit 
unterschiedlichen Salztypen von unterschiedlichen Herstellern vorgesehen. Es werden auch 
die Sieblinien der Prüfgüter bestimmt und Tests mit unterschiedlichen Salzkornklassen 
durchgeführt. 

Ein weiterer Prozess, der im Rahmen der vorliegenden Diplomarbeit zu beobachten ist, ist 
die Wiedertauleistung. Dabei geht es um das Simulieren der Wetterprozesse in der Realität 
und nämlich: Schneeregen – Austrocknung der Straße – wieder Schneeregen. Bei solchen 
Wetterbedingungen kristallisiert das Salz wieder. Eine aussagekräftige Aussage wie sich das 
genau auf der Fahrbahn auswirkt, sollen die Ergebnisse der Simulation der Wiedertauleis-
tung liefern.  

3.1.2.2 Geräte, Prüfgüter und Gefäße 

Alle Tauleistungsversuche werden mit dem Klimaschrank, Model MKF 720 der Firma Binder, 
durchgeführt. Alle technische Daten, sowie Fotos vom Klimaschrank sind in Punkt 3.1.1.2 
der vorliegenden Diplomarbeit angegeben. 

Als Prüfkörper werden Glasschalen mit einem Durchmesser von 185 mm zu ungefähr 
3
4

 mit 

Wasser gefüllt. Darauf wird das Salz aufgebracht. Solche Glasschalen sind auf Abbildung 25 
mit Nummer „1“ dargestellt. Die Erfahrung zeigt, dass es wegen des Sprühens von Glas 
besser ist, Blechdeckel und Plexiglasschalen zu verwenden.  

Die bei diesem Versuch zu verwendeten Prüfgüter wurden aus Niederösterreich aus zwei 
Straßenbauabteilungen geliefert. Es sind jeweils zwei Proben zu je 5 kg. Im Prinzip gibt es in 
Österreich viele Lieferanten für Steinsalz, während für Siedesalz die Salinen Austria prak-
tisch eine Monopolstellung hat. 

 Die verwendeten Salzarten sind: Siedesalz aus der Straßenmeisterei Baden und Steinsalz 
aus Wolkersdorf (Probe 1 und Probe 2). 
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Abbildung 23: Sieblinie der Siedesalzprobe aus der Straßenmeisterei Baden 

 

Abbildung 24: Sieblinie von Steinsalz aus Wolkersdorf (Probe 1) 
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Abbildung 25: Sieblinie von Steinsalz aus Wolkersdorf (Probe 2) 

Die Sieblinien aller Salzarten wurden im Labor der TU Wien mittels eines Vibrationssiebes 
bestimmt. Es ist zu bemerken, dass die Sieblinie des Siedesalzes praktisch Monokorn mit 
einer mittleren Korngröße von ~0,4 mm ist. Im Gegenteil dazu ist die Sieblinie des Steinsal-
zes weit. Wie schon in Punkt 2.2.4 erwähnt, laut RVS 12.04.16 ist das Größtkorn bei Natri-
umchlorid 3,15 mm und der maximale Feinanteil (Unterkorn kleiner 0,125 mm) darf 5% nicht 
überschreiten. 

Weitere Hilfsmittel, die zum Einsatz bei der Versuchsdurchführung kommen und auf Abbil-
dung 26 dargestellt sind: 

 Elektronische Waage, die bis zu einer Temperatur von -10 C arbeiten kann und ei-
ne Genauigkeit von 0,05 Gramm aufweist (mit Nummer „2“ markiert) 

 Handsiebe mit unterschiedlichen Durchmesser zum Aufbringen des Siede- uns 
Steinsalzes (mit Nummer „3“ markiert) 

 Prüfprotokoll für Einschreiben aller Ein- uns Ausgangsgrößen (mit Nummer „4“ mar-
kiert) 

 Gefäß zum Ausleeren der abgetauten Sole (mit Nummer „5“ markiert) 

 Thermokamera, zur Aufnahme von Temperaturfotos von der Eisplatte (siehe Abbil-
dung 29) 
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Abbildung 26: Hilfsmittel zur Durchführung der Taulesitungsversuche 

3.1.2.3 Vorgehensweise 

Als erstes sind die Glasschalen fast voll mit Wasser zu füllen. Dann legt man sie in den Kli-
maschrank, stellt ihn auf die für den Versuch gewünschte Temperatur und wartet bis sie frie-
ren. Danach beginnt der eigentliche Versuch. Es wird die ganze Zeit im Klimaschrank gear-
beitet, wobei man dazu die PE-Handschuhe verwendet. Jeder Probekörper wird gewogen 
und dann wird Salz darauf aufgebracht, wobei die Salzmenge ca. 10 g ist. Nach einem be-
stimmten Zeitdauer (2, 5, 10, 20, 30, 60, 90, 120 oder 240 Minuten) wird die abgegossene 
Sole ausgeleert und die Glasschale erneut gewogen. Aus der Differenz der beiden Gewichte 
wird die Menge an abgegossener Sole errechnet. Da die Glasschalen eine definierte Fläche 
haben, kann leicht auch die abgetaute Eismenge pro cm2 berechnet werden. Als eine Kon-
trolle dazu kann man auch das  Gewicht der abgegossenen Sole bestimmen.  

Ein Beispiel eines Prüfprotokolls (aus zwei Seiten bestehend), in dem alle Ein- und Aus-
gangsgrößen des Versuches aufgeschrieben werden, ist in Abbildung 26 und 27 dargestellt. 
Dabei handelt es sich um einen Tauleistungsversuch mit Siedesalz bei -5 C. 

Der Versuch wird bei Temperaturen von -2,5 C, -5 C und -10C durchgeführt. Ziel dabei ist 
zu beobachten, welchen Einfluss die unterschiedlichen Temperaturen auf die Tauleistung 
haben, wobei zu erwarten ist, dass bei niedrigeren Temperaturen und längeren Wirkdauer, 
die abgegossene Sole wiederfrieren kann.  

Weiters wird der Versuch auch für unterschiedliche Salzkorngruppen gemacht. Hiermit wird 
nicht nur die Tauleistung, sondern auch das Erscheinungsbild nach der Wirkung des Salzes, 
beobachtet. Diesbezüglich sind Fotos der Eisplatten nach der Wirkung des Streustoffes auf-
zunehmen. Wegen der niedrigen Temperaturen im Klimaschrank ist es allerdings nicht mög-
lich mit herkömmlichen Kameras im Klimaschrank zu fotografieren und deshalb sind die Fo-
tos nach dem Versuchsende, nachdem die Eisplatten herausgenommen sind, zu machen. 
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Der ganze Versuchsablauf ist mit Hilfe der folgenden Bilder und kurze Erklärungen veran-
schaulich dargestellt: 

 Klimaschrank einschalten und Sollwerte für Temperatur eingeben (-2,5 C, -5 C, 
oder -10 C) 

 Alle Hilfsmittel und Geräte in den Klimaschrank stellen  
 Alle Glasschalen fast voll mit Wasser füllen, in den Klimaschrank legen und warten 

bis sie gefroren sind 

      

 
 Die elektronische Waage auf „Tarra“ setzen und die gefrorene Eisplatte inkl. die 

Schale wiegen 
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 Das Salz mittels einem Sieb auf die gezielte Menge von ca. 10 g auf die Eisplatte 
aufbringen und es wirken lassen 

      

 
 Nachdem der bestimmte Einwirkungsdauer abgelaufen ist, die abgegossene Sole 

ausleeren und die Eisplatte inkl. die Glasschale erneut wiegen 

      
 

 Nachdem alle Daten in einem Prüfprotokoll aufgetragen sind, wird die Tauleistung 
durch Subtraktion der Gewichte vor und nach der Wirkung des Salzes in Abhängig-
keit des Einwirkungsdauers in [g Sole/ g TS] bestimmt. 
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F000-0
Seite 1 von 2

Länder, BMVIT, ASFINAG

11/19/2010 Uhrzeit 10:00

Optimierung der Feuchtsalzstreuung

Hoffmann

Yovchev

AAXXX

Salzart Siedesalz

Korngröße <0.5 mm

-5

69

Durchmesser der Glasschale 185

67.20 cm²

1 240 481.10 10:03:00 14:03:00 491.80 399.45

2 120 447.85 10:05:00 12:05:00 457.95 376.90

3 90 466.25 10:08:00 11:38:00 476.25 423.65

4 60 456.40 10:11:00 11:11:00 467.05 422.00

5 30 512.45 10:18:00 10:48:00 522.50 483.65

6 20 547.05 10:21:00 10:41:00 557.60 526.05

7 10 535.10 10:23:00 10:33:00 544.60 528.10

8 5 562.60 10:25:00 10:30:00 572.40 564.05 Schale gebrochen

9 2 535.80 10:27:00 10:29:00 545.45 530.30

Projektleiter

Labor des
Instituts für Straßenbau & Straßenerhaltung

Technische Universität Wien
Gußhausstraße 28/E233

1040 WIEN
Tel.: +43-1-58801-23301
Fax: +43-1-58801-23399

Prüfprotokoll: Tauleistung

Auftraggeber

Datum

Projekt

Sachbearbeiter

Arbeitsanweisung

Temperatur °C

Relative Luftfeuchtigkeit %

Gewicht 
abgegossener 

Sole        
[g]

Gewicht 
nach 

Tauwirkung 
inkl. Schale 

[g]

Bemerkungen

mm

Fläche der Schale

Messungen

Probe 
№

Geplante 
Einwirkungs-

dauer      
[Min]

Gewicht 
Wasser 

inkl. Schale 
[g]

Uhrzeit 
Beginn

Uhrzeit Ende

Gewicht 
Wasser inkl. 
Schale+ Salz 

[g]

 

Abbildung 27: Prüfprotokoll zum Tauleistungsversuch (Seite 1) 
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F000-0
Seite 2 von 2

1 04:00:00 10.70 0.00 92.35 0.00% 4.31542

2 02:00:00 10.10 0.00 81.05 0.00% 4.01238

3 01:30:00 10.00 0.00 52.60 0.00% 2.63000

4 01:00:00 10.65 0.00 45.05 0.00% 2.11502

5 00:30:00 10.05 0.00 38.85 0.00% 1.93284

6 00:20:00 10.55 0.00 31.55 0.00% 1.49526

7 00:10:00 9.50 0.00 16.50 0.00% 0.86842

8 00:05:00 9.80 0.00 8.35 0.00% 0.42602 Schale gebrochen

9 00:02:00 9.65 0.00 15.15 0.00% 0.78497

Messabweichung 
bezogen auf der 

gesamten Masse 
[%]

Abgetaute Menge 
pro g Taustoff    

[gSole/gTS]
Bemerkungen

Labor des
Instituts für Straßenbau & Straßenerhaltung

Technische Universität Wien
Gußhausstraße 28/E233

1040 WIEN
Tel.: +43-1-58801-23301
Fax: +43-1-58801-23399

Prüfprotokoll: Tauleistung

Messungen

Probe 
№

Einwirkungs-
dauer

Aufgebrachte 
Salzmenge   

[g]

Gewicht 
abgegossener 

Sole        
[g]

Getaute Sole 
berechnet    

[g]

0.0

2.0

4.0

6.0

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210 225 240

Abgetaute Menge pro g Taustoff           [gSole/gTS]

Abgetaute Menge pro g Taustoff      
[gSole/gTS]

 

Abbildung 28: Prüfprotokoll zum Tauleistungsversuch (Seite 2) 

Die Aufnahme von Fotos mit der Thermokamera erfolgt getrennt, da einerseits der Platz im 
Klimaschrank beschränkt ist und anderseits nur eine Schale fotografiert werden kann. Dies-
bezüglich wird ein Probekörper wie oben beschrieben vorbereitet, die Thermokamera auf ei-
nem Stativ montiert, Salz auf der Eisplatte aufgebracht und es sind alle 3 bis 5 Minuten Fo-
tos aufzunehmen. Damit kann die Temperaturentwicklung in der Eisplatte über die Zeit beo-
bachtet werden. Auf Abbildung 29 sind zwei Fotos vom Versuch dargestellt. 
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Abbildung 29: Aufnahme von Temperaturbilder mit der Thermokamera 

3.1.3 Reinheitsprüfung 

Bei der Reinheitsprüfung geht es darum, den Anteil an Zusatzstoffen in einer Salzprobe zu 
bestimmen. Der nach Normen maximale Anteil bei den unterschiedlichen Salztypen wurde in 
Punkt 2.2.3 der vorliegenden Diplomarbeit gegeben. 

Grundsätzlich nimmt die Tauleistung eines Salzes mit abnehmender Reinheit ab. Es hängt 
aber davon ab, was für Zusatzstoffe diesen unreinen Anteil bilden. Wenn es um irgendwel-
che Teile geht, die die Salzkörner umschließen, dann wird die Tauleistung stark verringert. 
Wenn das nicht der Fall ist oder wenn die Zusatzstoffe keine tauwirkungshemmende Eigen-
schaften besitzen, kann hat die Unreinheit keinen so wesentlichen Einfluss. 

Diesbezüglich kann die Bestimmung der Reinheit eines Salzes auf die Bestimmung seiner 
Tauleitung verwiesen werden. Weist ein Salz eine verhältnismäßig kleinere Tauleistung auf, 
bedeutet es, dass es einen großen Anteil an Zusatzstoffen hat. Die Bestimmung der Tauleis-
tung ist wie in Punkt 3.1.2 der vorliegenden Diplomarbeit durchzuführen. 

3.2 Laborversuche Sole 

3.2.1 Ungesättigte Sole und freies Wasser 

Vom Prinzip her läuft dieser Versuch genau wie der Tauleistungsversuch mit Trockensalz 
(siehe Punkt 3.1.2). Der Unterschied ist, dass hier eine ungesättigte Sole anstatt eines Tro-
ckensalzes verwendet wird. Die Sole ist mittels einer Spritzflasche auf die Eisplatte aufzu-
bringen. Gemäß Aussagen von Mühlberger [23], soll die Sole schneller im Vergleich zum 
Trockensalz wirken, da sie ungesättigt ist und so zu sagen freies Wasser beinhaltet, welches 
die Penetration in der Eisplatte erleichtern muss. Das ist aber aufgrund des eutektischen 
Diagramms zu bezweifeln. Abbildung 30 zeigt der prinzipielle Unterschied beim Aufbringen 
von Trockensalz und einer Sole. 



 

 50 

 

Abbildung 30: Aufbringen von Trockensalz (links) und einer Sole (rechts) 

Der Versuch ist wiederum bei unterschiedlichen Temperaturen (-2,5 °C, -5,0 C, -10 C) und 
Einwirkungsdauern (2, 5, 10, 20, 30, 60, 90, 120, 240 Minuten) durchzuführen. 

Die Ergebnisse sind mit den Ergebnissen der Tauleistung vom Trockensalz (Siedesalz und 
Steinsalz) zu vergleichen. 

3.3 Kalibration von Messvorrichtungen 

3.3.1 Leitfähigkeit nach Konzentration und Messanordnung SOBO 20 

Um aus der Leitfähigkeit direkt die Restsalzmenge zu messen, nutzt man die in Punkt 2.1.5 
der vorliegenden Diplomarbeit beschriebenen Erkenntnisse und Voraussetzungen. Ein dazu 
verwendetes, weitverbreitetes Gerät ist das SOBO 20 der Firma Boschung (kostet ca. 5000 
Euro). 

Das Messverfahren besteht darin, dass das Gerät auf der Straße aufgestellt und eine be-
stimmte Menge Messflüssigkeit auf einem festgelegten 
Bereich der Straßenoberfläche versprüht wird. Die Flüs-
sigkeit löst das Salz auf der Straße auf und danach wird 
die elektrische Leitfähigkeit gemessen und in g/m2 an-
gegeben. Die Werte werden in ganzen Zahlen ange-
zeigt, und das Instrument kann bis zu Messungen von 
45 g/m2 benutzt werden. Es sind mindestens drei Mes-
sungen pro Prüffläche vorzunehmen und der Mittelwert 
daraus zu bilden.  

Die Handhabung des Geräts ist relativ einfach. Es muss 
der Zylinder mit der Messflüssigkeit gefüllt und die Kap-
pe zugedreht werden. Dann ist das Gerät einzuschalten 
und mit dem Griff auf den Boden zu pressen. Somit wird 
die Messflüssigkeit in die Messkammer geleitet. Nach 
dem Hinterdrücken kann an der Digitalanzeige der Wert 
der Restsalzmenge in g/m2 abgelesen werden. Man 
muss darauf aufpassen, dass der Messuntergrund glatt 
und feucht ist. Wenn die Straße trocken ist, muss den 
Messuntergrund mit derselben Flüssigkeit, die im In-
strument verwendet wird, befeuchtet werden.  

Abbildung 31: SOBO 20 Restsalzmessgerät 
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Der Gummiring des Geräts muss auch dicht an der Straße anschließen, um eine 
Wegsickerung der Flüssigkeit und dadurch eine Verfälschung der Ergebnisse zu vermeiden.  

Das SOBO 20 ist temperaturkompensiert, d.h. die Messwerte hängen nicht von der Tempe-
ratur ab. Zur Vermeidung von Ergebnisverfälschungen ist jedoch eine Lagerung bei Tempe-
raturen knapp über 0 C zu empfehlen. Die Messflüssigkeit muss demineralisiertes Wasser 
mit einer Leitfähigkeit von weniger als 10 Mikrosiemens/cm sein (z.B. Osmosewasser) [18, 
S.4]. 

Das Gerät besteht aus drei Hauptteilen: 
 Oberteil – Besteht aus einem Flüssigkeitsbehälter, der auf der elektronischen Analy-

seeinheit besteht und die gemessene Salzmenge berechnet und anzeigt. 
 Mittelteil – Besteht aus Kolben mit Ventilen, der die zugeführte Flüssigkeitsmenge 

reguliert. 
 Unterteil – Besteht aus einem Messkammer und Sensoren für die Messung des Wi-

derstandes. 

3.3.2 Kalibration SOBO 20 

Mittels des SOBO 20 Geräte kann man Messungen nur für Natriumchlorid und Calciumdich-
lorid durchführen. Das Ziel der Kalibration ist einen Umrechnungsfaktor zu bekommen, mit 
Hilfe dessen, man auch aussagekräftige Ergebnisse einer Messung mit Safecote bekommen 
kann. 

Zur Kalibration ist eine Matrix zu verwenden, in der Messungen von mit Natriumchlorid und 
Safecote gestreuten Straßen in Abhängigkeit von der aufgebrachten Menge (von 0 g/m2 bis 
40 g/m2) einzutragen sind. Diese Matrix ist auf Abbildung 32 dargestellt. Die in blau gefärbten 
Feldern sind für die Länder, die ausschließlich nur Natriumchlorid beim Winterdienst streuen. 
Die in Orange gefärbten Felder sind für die ASFINAG, die sowohl Natriumchlorid als auch 
Safecote streuen. 

 

Abbildung 32: Matrix zur Kalibration eines Restsalzmessgeräts 

Gerät

Messung #

g/m² NaCL SC NaCL SC NaCL SC NaCL SC NaCL SC NaCL SC NaCL SC NaCL SC NaCL SC
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2,5

5

7,5

10

15
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35
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Versuche ASFINAG Versuche Länder

SOBO #2

1 2 321 3

HI 98360 SOBO #1

1 2 3
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4. MESSERGEBNISSE AUS DEN LABORVERSUCHEN 

4.1 Ergebnisse aus den Laborversuchen für Streumaterialien 

4.1.1 Eutektische Diagramme und Gefrierpunkte nach Konzentration 

Die Messergebnisse der Gerfrierpunktbestimmung von Salzlösungen mit unterschiedlicher 
Solenkonzentration (wie schon in Punkt 3.1.1 erwähnt) dienen dazu, eutektische Diagramme 
zu ermitteln und diese mathematisch zu beschreiben. Sie werden von den Datenloggern mit-
tels einer Software auf den PC übertragen. Zur Bestimmung von Gefrierpunkten werden die 
Kurven, die von den  Temperaturfühlermessungen gebildet werden, verwendet. Das einge-
stellte Messintervall ist 30 Sekunden, es werden also alle 30 Sekunden Temperaturwerte 
gespeichert. Auf Abbildung 33 ist ein Beispiel einer Messung von einer 14,63%-ige und 
zweier 17,55%-igen Natriumchloridlösungen dargestellt.  

Abbildung 33: Beispiel eines Temperaturverlaufes von drei Natriumchloridlösungen 
aufgenommen mit dem Datenlogger 
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Abbildung 34: Ablesen von Gefrierpunkten 

Auf der Abszisse ist die Zeit und auf der Ordinate die Temperatur aufgetragen. Die blaue 
Kurve gibt den Temperaturverlauf in der 14.63%-ige Lösung an und die grüne und die rote 
die Verläufe der beiden 17.55%-igen Lösungen. In dem in Abbildung 33 mit „1“ markierten 
Bereich entsteht ein Knick und die Kurven werden nahezu horizontal. Das bedeutet, dass die 
Proben am Gefrieren sind. Bei diesen Knicken werden die Gefrierpunkte abgelesen und in 
dem Prüfprotokoll aufgeschrieben. Anhand des Beispiels in Abbildung 34 werden die Ge-
frierpunkte von der 14.63%-igen (blaue Kurve) und einer der 17.55%-igen Lösungen (rote 
Kurve)  bestimmt. Interessant bei der blauen Kurve ist, dass man einen so genannten 
„Supercooling“-Effekt betrachten kann. Das bedeutet, dass die Temperatur der Lösung unter 
seinem Gefrierpunkt absinkt, ohne dass die Lösung friert. Die Ursache für diesen Effekt ist, 
dass zur Änderung des Aggregatzustands oft ein Kristallisationsansatz notwendig ist. Sind 
diese Kristallisationsansätze nicht vorhanden, so können eine Kristallisation und damit die 
Aggregatzustandsänderung nicht eintreten, selbst wenn sie von der Temperatur her möglich 
wäre. 

Von dem in Abbildung 33 mit „2“ markierten Feld kann den genauen Wert der Temperatur an 
jeder Stelle einer Kurve abgelesen werden. 

Alle Messdaten (3 Messungen pro Konzentration) werden für jede Konzentration tabellarisch 
zusammengestellt. Als Gefrierpunkt gilt somit der gewichtete Mittelwert von drei Messungen. 
Das ergibt für Natriumchlorid folgende Werte:  
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Tabelle 15: Zusammenhang Konzentration-Gefrierpunkt von Natriumchloridlösung 

0.00% 0.00
2.93% -2.62
5.85% -3.89
8.78% -6.20
11.70% -8.03
14.63% -10.27
17.55% -12.81
20.48% -17.21
23.40% -22.48
25.00% -22.67
26.00% -22.44

Natriumchlorid
Solenkonzentration 

[M-%]
Gefrierpunkt        

[°C]

 

 

Abbildung 35: Zusammenhang Konzentration-Gefrierpunkt von Natriumchloridlösung 

Es ist zu bemerken, dass im Gegensatz zum theoretischen Kurvenverlauf, die Temperatur im 
Bereich der Übersättigung, also bei einer Konzentration höher als 23,40%, gleich bleibt und 
nicht steigt, d.h. der Verlauf geht nicht nach oben obwohl die Solenkonzentration höher wird. 

Mathematisch kann die Kurve von einer Konzentration von 0% bis einer Konzentration von 
23,40% mittels eines Polynoms dritter Ordnung beschrieben werden, da sie einen kubischen 
Verlauf aufweist. Das Polynom sieht so aus: 

3 20,001866 0,03995 ( 0,858) ( 0,3169)y x x x                                              Gleichung 9        

Wobei: y – Gefrierpunkt, x - Solenkonzentration  und R2=0,9955                          
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Nach einer Konzentration von 23,40% ist der Verlauf eine Gerade und ist mit Gleichung 10 
zu beschreiben. 

22,6y C  
                                                                                                       Gleichung 10 

Als Plausibiltätsprüfung für die Bestimmung des Gefrierpunktes von den unterschiedlich kon-
zentrierten Natriumchloridlösungen wird auch für jede Messung ein Histogramm gebildet. 
Diese Histogramme schauen z.B. für die oben betrachteten Konzentrationen so aus: 

 

Abbildung 36: Histogramme zweier Messungen zur Gefrierpunktbestimmung von 
Natriumchloridlösungen 

Für Calciumdichlorid haben die Messungen zu den folgenden Ergebnissen geführt: 
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Tabelle 16: Zusammenhang Konzentration-Gefrierpunkt von Calciumdichloridlösung 

0.00% 0.00°C
4.00% -2.20°C
8.00% -4.60°C
12.00% -8.20°C
16.00% -13.60°C
20.00% -20.60°C
24.00% -30.20°C

Calciumdichlorid
Solenkonzentration 

[M-%]
Gefrierpunkt        

[°C]

 

 

Abbildung 37: Zusammenhang Konzentration-Gefrierpunkt von Calciumdichloridlö-
sung 

Die mathematische Beschreibung des Verlaufs ist in Gleichung 11 gegeben. 

3 20,00112 ( 0,007779) ( 0, 4046) ( 0,3845)y x x x                                     Gleichung 11      

Wobei: y – Gefrierpunkt, x - Solenkonzentration  und R2=0,9992                                                       

Für die Mischung aus 10% Safecote und 90% Sole sieht den Zusammenhang zwischen 
Konzentration und Gefrierpunkt so aus: 
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Tabelle 17: Zusammenhang Konzentration-Gefrierpunkt von Safecote 

0.00% 0.00°C
16.67% -2.40°C
33.33% -5.00°C
50.00% -8.20°C
66.67% -12.00°C
83.33% -16.80°C
100.00% -22.80°C

Safecote
Solenkonzentration 

[M-%]
Gefrierpunkt        

[°C]

 

 

Abbildung 38: Zusammenhang Konzentration-Gefrierpunkt von Safecotelösung 

Mathematisch kann das eutektische Diagramm wiederum mit einem Polynom 3. Grades be-
schrieben werden. 

3 20,000008 ( 0,000196) ( 0,1227) ( 0,3401)y x x x                                    Gleichung 12     

Wobei: y – Gefrierpunkt, x - Solenkonzentration  und R2=0,9993                                                        

Das eutektische Diagramm von reinem Safecote sieht so aus: 
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Abbildung 39: Zusammenhang Konzentration-Gefrierpunkt von reinem Safecote 

Die mathematische Beschreibung des Verlaufs ist in Gleichung 13 gegeben. 

3 20,00002829 ( 0,0009959) ( 0,1407) ( 0, 475)y x x x                                Gleichung 13  

Wobei: y – Gefrierpunkt, x - Solenkonzentration  und R2=0,9978                                                           

Als letztens wurden auch Versuche mit Calciummagnesiumacetat durchgeführt. Das CMA 
wurde von Klagenfurt im Jänner 2010 an der TU Wien zugeliefert. Aus zeitlichen Gründen 
konnte nur der Gefrierpunkt für reines CMA bestimmt werden. Die drei Proben lieferten für 
den Gefrierpunkt von Calciummagnesiumacetat einen Mittelwert von -17,8 C.    

Ein Vergleich der eutektischen Diagramme von Natriumchlorid, Calciumdichlorid und Safeco-
te ist auf Abbildung 40 dargestellt. 
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Abbildung 40: Vergleich der eutektischen Diagramme von NaCl, Ca2Cl und Safecote 

Diese Zusammenstellung zeigt, dass bei Konzentrationen bis 25% das Safecote kaum eine 
Wirkung aufweist. Im Gegensatz dazu wirken die Natriumchlorid- und Calciumdichloridlösung 
bei einer Konzentration von 25% bei Temperaturen von entsprechend ca. -23 C und -34 C. 

4.1.2 Ergebnisse aus den Laborversuchen Tauleistung 

Der Tauleistungsversuch wurde mit Korngruppen mit Größtkörnern von 2,8 mm- 3,15 mm 
und 0,5 mm – 1 mm bei Steinsalz und < 0,5 mm bei Siedesalz durchgeführt. Aus zeitlichen 
Gründen wurden die zwei Typen Steinsalz je einmal getestet und das Siedesalz zweimal. 
Die Ergebnisse und die Prüfprotokolle zu diesem Versuch sind dem Anhang A2 zu entneh-
men. Im Prinzip war als eine Kontrolle geplant, das Gewicht der abgegossenen Sole zu be-
stimmen. Da es aber bei den kleineren Einwirkzeiten zeitlich nicht möglich ist das zu schaf-
fen, wurden die Spalten diesbezüglich leergelassen.   

In den Abbildungen 41, 42 und 43 sind die Zusammenhänge zwischen Tauleistung in 
[gSole/gTaumittel] und Einwirkzeit in [min] logarithmisch dargestellt. Es ist zu bemerken, 
dass bei kleineren Einwirkzeiten, die Tauleistung bei allen Salztypen stark zunimmt und dass 
je länger das Taustoff wirkt, desto kleiner die Steigung des Verlaufs wird. 

Der Unterschied zwischen den beiden Versuchen mit Siedesalz zeigt, dass man mehrere 
Proben für ein aussagekräftiges Ergebnis braucht. Die Ursache dafür ist die Ungleichmäßig-
keit bei der Salzaufbringung, sowie bei der Dosierung des aufgebrachten Taumittels.  

Grundsätzlich zeigen die Diagramme, dass am Anfang das feinere Salz, aufgrund größerer 
Oberfläche, schneller wirkt. Mit zunehmender Einwirkzeit hat aber das grobkörnige Steinsalz 
einen Vorteil vor dem Siedesalz und insbesondere vor dem feinkörnigen Steinsalz. 

Die mathematischen Beschreibungen der Verläufe der Tauleistung sind in Gleichungen 14, 
15, 16 und 17 gegeben. 
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Abbildung 41: Tauleistung von Siedesalz mit Korngröße <0,5mm 

Gleichung 14 gibt die mathematische Beschreibung des Verlaufs von Probe A des Siedesal-
zes mit Korngröße <0,5mm an: 

0,807 ln( ) 0,615y x                                   Gleichung 14  

Wobei: y – Tauleistung; x – Einwirkzeit; R2 = 0,845 

Gleichung 15 gibt die mathematische Beschreibung des Verlaufs von Probe B des Siedesal-
zes mit Korngröße <0,5mm an: 

0,847 ln( ) 1, 235y x                                   Gleichung 15  

Wobei: y – Tauleistung; x – Einwirkzeit; R2 = 0,850 
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Abbildung 42: Tauleistung von Steinsalz mit Korngröße zwischen 2,8mm und 3,15mm 

1,003 ln( ) 1, 238y x                                   Gleichung 16  

Wobei: y – Tauleistung; x – Einwirkzeit; R2 = 0,816 

 

Abbildung 43: Tauleistung von Steinsalz mit Korngröße zwischen 0,5mm und 1,00mm 
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0,639 ln( ) 0,871y x                                           Gleichung 17  

Wobei: y – Tauleistung; x – Einwirkzeit; R2 = 0,735 

Ein weiterer Vergleich zwischen Siedesalz und Steinsalz ist auf Abbildung 44 dargestellt. Sie 
zeigt den Unterschied im Erscheinungsbild zwischen mit beiden gestreuten Eisplatten. In 
beiden Fällen wurden ca. 10 g  Taustoff gestreut. Beim Streuen mit Siedesalz bleibt die 
Oberfläche der Eisplatte nahezu glatt und sieht so aus, als wurde sie mit feinen Kristallen 
bedeckt. Ganz unterschiedlich ist es beim Streuen mit grobkörnigem Steinsalz (in diesem 
Beispiel ist es ein Steinsalz der Korngruppe 2,8 mm – 3,15 mm). Die Oberfläche der Eisplat-
te ist sehr rau und es sind große Löcher durch das Eindringen der Salzkörner entstanden.  

      

Abbildung 44: Vergleich der Erscheinungsbilder zwischen einer mit Siedesalz (links) 
und einer mit grobkörnigem Steinsalz (rechts) gestreuten Eisplatte 

Mit Hilfe der mit der Thermokamera gemachten Fotos, kann die Temperaturentwicklung in 
einer Eisplatte über die Zeit beobachtet werden. Aus zeitlichen Gründen konnte dieser Ver-
such nur ein Mal mit einer mit Steinsalz gestreuten Eisplatte durchgeführt werden. Auf Abbil-
dung 45 sind einige Fotos von der Thermokamera dargestellt, die die Temperaturentwicklung 
nach 0, 42, 90 und 144 Minuten zeigen. 



 

 63 

Temperaturbild nach 0 Minuten Temperaturbild nach 42 Minuten

Temperaturbild nach 90 Minuten Temperaturbild nach 144 Minuten

 

Abbildung 45: Temperaturentwicklung in einer mit Steinsalz gestreuten Eisplatte 

Mittels solchen Fotos kann man leicht bemerken, wo mehr Salz gestreut worden ist und wo 
weniger. In diesem Fall ist das Streubild relativ gleichmäßig, wobei aber auf dem rechten 
Rand der Glasschale deutlich mehr Salz aufgebracht ist, da die Temperatur da etwas höher 
ist als zum Beispiel in der Mitte. Diese Fotos mit der Thermokamera können damit als eine 
Kontrolle der Aufbringungsqualität dienen. Zusätzlich ermöglichen sie auch einen Vergleich 
der Temperaturentwicklung bei der Streuung unterschiedlicher Salztypen oder Korngrößen. 
Zukünftige Versuche mit dieser Thermokamera werden ein klares Bild von der Tauleistung 
der auftauenden Streumittel angeben und somit bei der Optimierung ihres Einsatzes behilf-
lich sein.  

4.2 Beurteilung der Versuchsqualität 
Bei der Versuchsqualität geht es darum, die Durchführung der Versuche im Labor möglichst 
realitätsnah zu gestalten um aussagekräftige und hilfreiche Ergebnisse zu bekommen. 

4.2.1 Versuchsqualität Eutektik 

Bezüglich der Bestimmung der Eutektik  unterschiedlicher Taumittel sind keine Verbesse-
rungen notwendig. Einerseits liefert der Klimaschrank eine konstante Temperatur und relati-
ve Luftfeuchtigkeit und ermöglicht somit eine genaue Festlegung der Gefrierpunkte. Ande-
rerseits kann auch mittels der senkrechten und mittigen Positionierung der Temperaturfühler 
in der Flasche der eutektische Punkt der Sole sehr genau bestimmt werden. Nicht zuletzt hilft 
dabei auch das Speichern des Temperaturwertes in der Prüfflasche, das jede 30 Sekunden 
stattfindet. Dies mit werden genaue und ausführliche Temperaturverläufe gebildet, was das 
Ablesen des Gefrierpunkts erleichtert. Die mehrmalige Durchführung des Versuches mit un-
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terschiedlichen Konzentrationen eines Taumittels und die daraus bestimmten aussagekräfti-
gen eutektischen Punkte sind ein Hilfsmittel bei dem Einsatz eines Streumittels bei bestimm-
ten Wetterbedingungen und liefern somit wesentliche wirtschaftliche Vorteile. 

4.2.2 Versuchsqualität Tauleistung 

Die Tauleistungsversuche liefern ebenfalls sinnvolle und ausführliche Ergebnisse. Die Arbeit 
mit den PE-Handschuhen innerhalb des Klimaschrankes vermeidet Störungen der Versuchs-
temperatur und reduziert somit stark die Versuchsdauer und erhöht die Genauigkeit. Die 
ausgewählten Einwirkungsdauer der Taumittel bilden einen aussagekräftigen Verlauf der 
Tauleistung über die Zeit. Daraus können leicht Schlussfolgerungen und Entscheidungen 
bezüglich der bei unterschiedlichen Temperaturen benötigten Streuintervalle im Winterdienst 
getroffen werden. Weiters erlaubt das Aufbringen des Salzes mittels eines Siebes die Be-
trachtung der Tauleistung einer bestimmten Korngruppe und somit auch einen Vergleich un-
terschiedlicher Korngruppen. 

Bei diesem Versuch gibt es noch Verbesserungspotential. Der größte Nachteil ist das un-
gleichmäßige Aufbringen des Salzes auf die Eisplatte. Mittels eines Siebes kann keine hun-
dertprozentig gleichmäßige Verteilung erzielt werden. Obwohl in der Realität die Verteilung 
der Taumittel mittels eines Streuwagens auch nicht gleichmäßig ist, muss dieses Problem für 
die Ziele des Versuches noch besser gelöst werden. 

Ein weiterer Nachteil, der aber keinen so wesentlichen Einfluss auf die Tauleistung hat, ist 
die Nichtberücksichtigung des Windes und des Verkehrs auf die Eisplatte. In der Realität 
wird durch Wind und Verkehr ein Teil des Salzes verweht oder von der Fahrbahn wegge-
räumt. Damit wird die Menge an Salz und somit auch die Tauleistung vermindert. Aus zwei 
Gründen hat aber dieser Prozess keinen so wesentlichen Einfluss auf dem Versuch. Einer-
seits ist das Hauptziel des Versuches den absoluten Wert abgetauter Menge pro Gramm 
Taustoff zu bestimmen, also ohne zusätzliche Einflüsse. Andererseits spielen Wind und Ver-
kehr nur bei den längeren Wirkungsdauern des Versuches eine Rolle bzw. müssen davon 
unabhängig im Rahmen von Restsalzmessungen in Feldversuche bestimmt werden. 

Insgesamt können mit dieser Versuchsanordnung aber immer noch deutlich bessere Ergeb-
nisse als mit den herkömmlichen Methoden erzielt werden.   
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5. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK 

5.1 Gegenüberstellung Laborversuchen „alt – neu“ 
Die im Rahmen dieser Diplomarbeit entwickelten Versuche bringen genauere und detaillierte 
Information bezüglich des Verhaltens unterschiedlicher auftauender Streumittel bei ihrem 
Einsatz im Winterdienst. Mit Hilfe des Klimaschranks kann die Wirkung der Streustoffe reali-
tätsnah im Labor simuliert werden. Daraus sind aussagekräftigen Schlussfolgerungen bezüg-
lich Eutektik und Tauleistung der untersuchten auftauenden Streumittel zu ziehen. Diese 
Schlussfolgerungen erlauben einen sinnvolleren und wirtschaftlicheren Einsatz von Streusal-
zen beim Winterdienst und ermöglichen einen Vergleich der Qualität geprüfter Streumittel.  

5.1.1 Eutektik 

Bei der Bestimmung der Gefrierpunkte unterschiedlicher Salzlösungen gibt es keinen we-
sentlichen Unterschied in der Versuchsdurchführung. Der Vorteil des im Rahmen dieser Dip-
lomarbeit beschriebenen Versuches ist der Einsatz des Klimaschrankes. Einerseits erlaubt er 
eine große Anzahl an Proben gleichzeitig zu testen, da der Klimaschrank zwei Gitter hat und 
jede ungefähr 1200mm breit und 600mm tief ist. Andererseits stellt er keine großen Be-
schränkungen an den Standort der Versuchsdurchführung. Das Gerät ist relativ mobil und 
braucht nur Anschluss an Strom und Wasser. Ein weiterer Vorteil ist, dass Temperatur und 
relative Luftfeuchtigkeit verhältnismäßig genau und schnell verändert und reguliert werden 
können. Der Anschluss an Internet und die Möglichkeit Programme zu erstellen bedeutet, 
dass man mittels eines Laptops, den Klimaschrank auch aus der Distanz bedienen kann. 
Das ist natürlich mit einer enormen Zeitersparnis verbunden. 

Nicht zuletzt bringen die Datenlogger auch Vorteile mit sich. Als Ergebnis kann man den Ver-
lauf und die Temperatur sekundengenau beobachten, was die Genauigkeit der Auswertung 
wesentlich erhöht. 

5.1.2 Tauleistung 

Der in dieser Diplomarbeit entwickelte Tauleistungsversuch weist wesentliche Vorteile im 
Vergleich zum Beispiel zu dem Inzeller Eisplattenversuch und zu den SHRP-Versuchen. 
Diese sind durch die Tatsache begründet, dass sie bei denselben Bedingungen, also inner-
halb des Klimaschrankes, durchgeführt werden. Dass das Aufbringen des Taumittels bei 
derselben Temperatur passiert, bei der er auch später wirkt, macht der Versuch realitätsnah 
und somit sind auch die Ergebnisse aussagekräftiger. Weiter geben auch die in Punkt 5.1.1 
beschriebenen Vorteilen bezüglich Zeitdauer und Probenanzahl einen Vorzug. 

Bezüglich Aufbringens des Taumittels sind die schon bestehenden Versuche und der in die-
ser Diplomarbeit entwickelte Versuch nahezu gleich. Darin steckt noch Verbesserungspoten-
tial und man muss nach weiteren Lösungen und Variante suchen. 

5.2 Erkenntnisse aus den neuen Laborversuchen 

5.2.1 Erkenntnisse aus der Gefrierpunktbestimmung 

Die Ergebnisse von den Versuchen zur Eutektik unterschiedlicher auftauenden Streumittel 
haben zu den folgenden Erkenntnissen geführt: 

 Der eutektische Punkt des geprüften Natriumchlorids liegt bei 23,40% Konzentration 

und einer Temperatur von -22,6 C. 
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 Nach Erreichen des eutektischen Punkts, bleibt der Verlauf der eutektischen Kurve 
von Natriumchlorid konstant und linear. 

 Bei einer Solenkonzentration von 25% erreichen die untersuchten 

Calciumdichloridlösungen eine Gefriertemperatur von ca. -35 C. 

 Eine 10%-ige Mischung von Safecote mit Wasser friert bei einer Temperatur von ca.  
-24C; Im Vergleich friert reines Safecote bei ungefähr -35C. 

Diese Erkenntnisse führen zu den folgenden Schlussfolgerungen: 
 Bei Temperaturen bis ca. -7,5 C ist es sinnvoll Natriumchlorid zu verwenden, weil es 

diese Temperatur bei der niedrigsten Konzentration erreicht und zusätzlich billiger ist. 
 Bei sehr tiefen Temperaturen kann entweder Calciumdichlorid oder reines Safecote 

verwendet werden; Wegen des höheren Preises von Safecote sowie der geringen 
notwendigen Konzentration, weist Calciumdichlorid diesbezüglich einen Vorteil auf. 

5.2.2 Erkenntnisse aus der Bestimmung der Tauleistung 

Die bezüglich Tauleistung durchgeführten Versuche haben zu den folgenden Erkenntnissen 
geführt: 

 Das grobkörnige Steinsalz weist die größte Tauleistung auf; es beginnt am schnells-
ten zu wirken und erreicht nach 240 Minuten die größte Menge an getautem Eis. 

 Das feinkörnige Steinsalz hat eine fast doppelt so geringe Tauleistung als das grob-
körnige Steinsalz und das Siedesalz. 

 Bei allen Salztypen hat die Entwicklung der Tauleistung bei den kürzeren Einwirkzei-
ten einen steilen Verlauf, der mit zunehmender Wirkungsdauer glatter wird. 

 Die bedeutenden Unterschiede bei den zwei Siedesalzproben zeigen, dass der Ver-
such mehrmals durchgeführt werden muss, um aussagekräftigere Ergebnisse zu be-
kommen. 

In weiteren Versuchen werden die Ergebnisse noch vertieft bzw. abgesichert. 

5.3 Ausblick und weitere Schritte 
Da diese Diplomarbeit nur ein Teil eines größeren Winterdienstprojektes am Institut für Ver-
kehrswissenschaften ist und da die zur Verfügung gestandene Zeit für ihre Erarbeitung nur 
beschränkt war, werden die weiteren geplanten Schritte in unterschiedlichen Themenberei-
che kurz erläutert: 

 

Eutektik 

Obwohl der Versuchsablauf zur Eutektik schon klar definiert und keine bedeutenden Schwä-
chen aufweist, müssen die Gefrierpunkte weiterer auftauenden Streumitteln bestimmt wer-
den, um sie mit den Werten in der Literatur zu vergleichen. Außerdem sind die eutektischen 
Verläufe mit Chemikern zu diskutieren, um endgültige Schlussfolgerungen diesbezüglich zu 
ziehen. 
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Tauleistung 

Damit die Ergebnisse des in dieser Diplomarbeit entwickelten Versuches bezüglich der Tau-
leistung unterschiedlichen Taumitteln aussagekräftig sind, müssen noch weitere Salztypen 
und Korngrößen getestet werden. Der Versuch ist auch noch weiterzuentwickeln, damit das 
vorhandene Verbesserungspotential ausgeschöpft werden kann. 

Dazu sind auch Fotos mit der Thermokamera zu machen, damit man ein klares Bild von der 
Temperaturentwicklung bei der Feuchtsalzstreuung bekommt. 

 

Messreihen auf Landesstraßen 

Für die Winter 2010/2011 und 2011/2012 sind Restsalzmessungen mit dem SOBO20-Gerät 
sowie eventuell mit dem Spül-Sauggerät der BASt auf Bundes- und Landesstraßen vorgese-
hen. Die vorliegende Diplomarbeit stellt den theoretischen Teil dieser Messungen dar und ist 
somit eine gute Basis für die Kalibration der Geräte. Aus zeitlichen Gründen konnten keine 
Ergebnisse der Kalibration des SOBO 20 Geräten geliefert werden. Die Geräte sind erst im 
Jänner im Labor zu erwarten und deshalb konnten keine Messungen durchgeführt werden. 
Die Kalibration würde die Einsatzmöglichkeit der Geräte erweitern, wobei das Hauptziel ist 
das SOBO20-Gerät nicht nur bei Natriumchlorid und Calciumdichlorid verwenden zu können, 
sondern auch bei Safecote. 

 

Optimierungspotential des Winterdienstmodells 

Die in den Laborversuchen gewonnenen Daten werden direkt in das Modell einfließen und 
die Zuverlässigkeit der Prognose erhöhen. Die Optimierung des Modells soll auch in Zu-
sammenarbeit mit ausgewählten Straßenmeistereien, die ihren Winterdienst auf Basis des 
Rechenmodells gestalten, durchgeführt werden. So gewonnene Erkenntnisse sichern ein in 
der Praxis auch tatsächlich sinnvoll einsetzbares Werkzeug für einen nachhaltigen und effek-
tiven Winterdienst. 

 

Umsetzung der Erkenntnisse mit Leitfaden und Schulungen 

Alle Erkenntnisse aus Laborversuchen, Messungen und aus dem Winterdienstmodell müs-
sen mit praktischen Erfahrungen und den spezifischen Erfordernissen im Winterdienst ge-
bündelt werden. Genau das ist das Ziel des an der TU Wien am Institut für Verkehrswissen-
schaften im September 2010 entworfenen Leitfadens. Der Leitfaden enthält sowie Informati-
on für die Autobahnmeister bezüglich Planung und Koordination des Winterdienstes, als 
auch spezifische Hinweise zum Streumitteleinsatz je nach Wetter- und Fahrbahnsituation für 
Streuwagenfahrer. Zusätzlich gibt der Leitfaden Empfehlungen für eine sichere Fahrt von 
Straßennutzer bei winterlichen Verhältnissen [21, S.3].  

Um Theorie und Praxis näher aneinander zu bringen, werden regelmäßig auch Schulungen 
des Winterdienstpersonals der Straßenmeistereien organisiert. Damit können Fragen aus 
der Praxis mittels der neuesten wissenschaftlichen Erkenntnisse beantwortet werden und 
neue theoretische Fragestellungen konzipiert werden. 
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Anhang A I 

 

ANHANG A: PRÜFPROTOKOLLE 

A 1 Prüfprotokolle zu Eutektik 

Die nachfolgenden Tabellen stellen die Prüfprotokolle zu der Gefrierpunktbestimmung unter-
schiedlicher Konzentrationen von Natriumchlorid, Calciumdichlorid, Safecote und Calcium-
magnesiumacetat dar. 

 

Auftraggeber Länder, BMVIT, ASFINAG

Datum 10/12/2010

Uhrzeit 9:30

Projekt Optimierung der Feuchtsalzstreuung

Projektleiter Hoffmann

Sachbearbeiter Yovchev

Arbeitsanweisung AAXXX

Geprüftes Salz Siedesalz

1 2.93% 396.54 11.97 11.97 2.93% -2.60

2 2.93% 399.57 12.06 12.06 2.93% -2.20

3 23.40% 401.90 122.77 122.77 23.40% -22.60

Gefrierpunkt 
[°C]

Bemerkungen

Labor des
Instituts für Straßenbau & Straßenerhaltung

Technische Universität Wien
Gußhausstraße 28/E233

1040 WIEN
Tel.: +43-1-58801-23301
Fax: +43-1-58801-23399

Prüfprotokoll: Eutektische Diagramme NaCl
F000-0

Seite 1 von 1

Messungen

Probe №
Sole - Soll   

[M-%]
Wasser     

[g]
Salz SOLL 

[g]
Salz IST [g]

Sole - Ist    
[M-%]

 



 

Anhang A II 

 

`

Auftraggeber Länder, BMVIT, ASFINAG

Datum 10/12/2010

Uhrzeit 17:00

Projekt Optimierung der Feuchtsalzstreuung

Projektleiter Hoffmann

Sachbearbeiter Yovchev

Arbeitsanweisung AAXXX

Geprüftes Salz Siedesalz

1 2.93% 402.24 12.14 12.14 2.93% -2.40

2 5.85% 401.76 24.96 24.96 5.85% -3.40

3 5.85% 400.39 24.88 24.88 5.85% -3.60

Gefrierpunkt 
[°C]

Bemerkungen

Labor des
Instituts für Straßenbau & Straßenerhaltung

Technische Universität Wien
Gußhausstraße 28/E233

1040 WIEN
Tel.: +43-1-58801-23301
Fax: +43-1-58801-23399

Prüfprotokoll: Eutektische Diagramme NaCl
F000-0

Seite 1 von 1

Messungen

Probe №
Sole - Soll   

[M-%]
Wasser     

[g]
Salz SOLL 

[g]
Salz IST [g]

Sole - Ist    
[M-%]

 

 

Auftraggeber Länder, BMVIT, ASFINAG

Datum 10/13/2010

Uhrzeit 9:03

Projekt Optimierung der Feuchtsalzstreuung

Projektleiter Hoffmann

Sachbearbeiter Yovchev

Arbeitsanweisung AAXXX

Geprüftes Salz Siedesalz

1 5.85% 405.88 25.22 25.22 5.85% -3.80

2 8.78% 400.38 38.54 38.54 8.78% -6.20

3 8.78% 395.13 38.03 38.03 8.78% -6.20

Gefrierpunkt 
[°C]

Bemerkungen

Labor des
Instituts für Straßenbau & Straßenerhaltung

Technische Universität Wien
Gußhausstraße 28/E233

1040 WIEN
Tel.: +43-1-58801-23301
Fax: +43-1-58801-23399

Prüfprotokoll: Eutektische Diagramme NaCl
F000-0

Seite 1 von 1

Messungen

Probe №
Sole - Soll   

[M-%]
Wasser     

[g]
Salz SOLL 

[g]
Salz IST [g]

Sole - Ist    
[M-%]

 



 

Anhang A III 

 

Auftraggeber Länder, BMVIT, ASFINAG

Datum 10/13/2010

Uhrzeit 16:58

Projekt Optimierung der Feuchtsalzstreuung

Projektleiter Hoffmann

Sachbearbeiter Yovchev

Arbeitsanweisung AAXXX

Geprüftes Salz Siedesalz

1 8.78% 392.72 37.80 37.80 8.78% -6.00

2 11.70% 400.20 53.03 53.03 11.70% -7.40

3 11.70% 396.48 52.53 52.53 11.70% -7.80

Gefrierpunkt 
[°C]

Bemerkungen

Labor des
Instituts für Straßenbau & Straßenerhaltung

Technische Universität Wien
Gußhausstraße 28/E233

1040 WIEN
Tel.: +43-1-58801-23301
Fax: +43-1-58801-23399

Prüfprotokoll: Eutektische Diagramme NaCl
F000-0

Seite 1 von 1

Messungen

Probe №
Sole - Soll   

[M-%]
Wasser     

[g]
Salz SOLL 

[g]
Salz IST [g]

Sole - Ist    
[M-%]

 

 

Auftraggeber Länder, BMVIT, ASFINAG

Datum 10/14/2010

Uhrzeit 9:18

Projekt Optimierung der Feuchtsalzstreuung

Projektleiter Hoffmann

Sachbearbeiter Yovchev

Arbeitsanweisung AAXXX

Geprüftes Salz Siedesalz

1 11.70% 400.81 53.11 53.11 11.70% -7.60

2 14.63% 403.51 69.15 69.15 14.63% -9.80

3 14.63% 397.44 68.11 68.11 14.63% -10.20

Gefrierpunkt 
[°C]

Bemerkungen

Labor des
Instituts für Straßenbau & Straßenerhaltung

Technische Universität Wien
Gußhausstraße 28/E233

1040 WIEN
Tel.: +43-1-58801-23301
Fax: +43-1-58801-23399

Prüfprotokoll: Eutektische Diagramme NaCl
F000-0

Seite 1 von 1

Messungen

Probe №
Sole - Soll   

[M-%]
Wasser     

[g]
Salz SOLL 

[g]
Salz IST [g]

Sole - Ist    
[M-%]

 

 



 

Anhang A IV 

 

Auftraggeber Länder, BMVIT, ASFINAG

Datum 10/14/2010

Uhrzeit 16:54

Projekt Optimierung der Feuchtsalzstreuung

Projektleiter Hoffmann

Sachbearbeiter Yovchev

Arbeitsanweisung AAXXX

Geprüftes Salz Siedesalz

1 14.63% 405.46 69.48 69.48 14.63% -10.20

2 17.55% 401.64 85.49 85.49 17.55% -12.20

3 17.55% 399.51 85.04 85.04 17.55% -12.20

Gefrierpunkt 
[°C]

Bemerkungen

Labor des
Instituts für Straßenbau & Straßenerhaltung

Technische Universität Wien
Gußhausstraße 28/E233

1040 WIEN
Tel.: +43-1-58801-23301
Fax: +43-1-58801-23399

Prüfprotokoll: Eutektische Diagramme NaCl
F000-0

Seite 1 von 1

Messungen

Probe №
Sole - Soll   

[M-%]
Wasser     

[g]
Salz SOLL 

[g]
Salz IST [g]

Sole - Ist    
[M-%]

 

 

Auftraggeber Länder, BMVIT, ASFINAG

Datum 10/18/2010

Uhrzeit 9:03

Projekt Optimierung der Feuchtsalzstreuung

Projektleiter Hoffmann

Sachbearbeiter Yovchev

Arbeitsanweisung AAXXX

Geprüftes Salz Siedesalz

1 17.55% 398.65 84.86 84.86 17.55% -13.40

2 20.48% 397.74 102.44 102.44 20.48% -16.20

3 20.48% 402.42 103.64 103.64 20.48% -16.60

Gefrierpunkt 
[°C]

Bemerkungen

Labor des
Instituts für Straßenbau & Straßenerhaltung

Technische Universität Wien
Gußhausstraße 28/E233

1040 WIEN
Tel.: +43-1-58801-23301
Fax: +43-1-58801-23399

Prüfprotokoll: Eutektische Diagramme NaCl
F000-0

Seite 1 von 1

Messungen

Probe №
Sole - Soll   

[M-%]
Wasser     

[g]
Salz SOLL 

[g]
Salz IST [g]

Sole - Ist    
[M-%]

 

 



 

Anhang A V 

 

Auftraggeber Länder, BMVIT, ASFINAG

Datum 10/18/2010

Uhrzeit 17:00

Projekt Optimierung der Feuchtsalzstreuung

Projektleiter Hoffmann

Sachbearbeiter Yovchev

Arbeitsanweisung AAXXX

Geprüftes Salz Siedesalz

1 20.48% 403.58 103.94 103.94 20.48% -18.60

2 23.40% 397.83 121.53 121.53 23.40% -22.80

3 11.70% 393.11 52.09 52.09 11.70% -8.80

Gefrierpunkt 
[°C]

Bemerkungen

Labor des
Instituts für Straßenbau & Straßenerhaltung

Technische Universität Wien
Gußhausstraße 28/E233

1040 WIEN
Tel.: +43-1-58801-23301
Fax: +43-1-58801-23399

Prüfprotokoll: Eutektische Diagramme NaCl
F000-0

Seite 1 von 1

Messungen

Probe №
Sole - Soll   

[M-%]
Wasser     

[g]
Salz SOLL 

[g]
Salz IST [g]

Sole - Ist    
[M-%]

 

 

Auftraggeber Länder, BMVIT, ASFINAG

Datum 10/19/2010

Uhrzeit 9:33

Projekt Optimierung der Feuchtsalzstreuung

Projektleiter Hoffmann

Sachbearbeiter Yovchev

Arbeitsanweisung AAXXX

Geprüftes Salz Siedesalz

1 23.40% 403.45 123.25 123.25 23.40% -22.80

2 25.00% 395.24 131.75 131.75 25.00% -24.20

3 25.00% 392.36 130.79 130.79 25.00% -24.60

Gefrierpunkt 
[°C]

Bemerkungen

Labor des
Instituts für Straßenbau & Straßenerhaltung

Technische Universität Wien
Gußhausstraße 28/E233

1040 WIEN
Tel.: +43-1-58801-23301
Fax: +43-1-58801-23399

Prüfprotokoll: Eutektische Diagramme NaCl
F000-0

Seite 1 von 1

Messungen

Probe №
Sole - Soll   

[M-%]
Wasser     

[g]
Salz SOLL 

[g]
Salz IST [g]

Sole - Ist    
[M-%]

 

 



 

Anhang A VI 

 

Auftraggeber Länder, BMVIT, ASFINAG

Datum 10/19/2010

Uhrzeit 17:36

Projekt Optimierung der Feuchtsalzstreuung

Projektleiter Hoffmann

Sachbearbeiter Yovchev

Arbeitsanweisung AAXXX

Geprüftes Salz Siedesalz

1 25.00% 401.55 133.85 133.85 25.00% -24.60

2 26.00% 395.97 139.12 139.12 26.00% -24.40

3 26.00% 396.63 139.36 139.36 26.00% -24.40

Gefrierpunkt 
[°C]

Bemerkungen

Labor des
Instituts für Straßenbau & Straßenerhaltung

Technische Universität Wien
Gußhausstraße 28/E233

1040 WIEN
Tel.: +43-1-58801-23301
Fax: +43-1-58801-23399

Prüfprotokoll: Eutektische Diagramme NaCl
F000-0

Seite 1 von 1

Messungen

Probe №
Sole - Soll   

[M-%]
Wasser     

[g]
Salz SOLL 

[g]
Salz IST [g]

Sole - Ist    
[M-%]

 

 

Auftraggeber Länder, BMVIT, ASFINAG

Datum 10/27/2010

Uhrzeit 15:04

Projekt Optimierung der Feuchtsalzstreuung

Projektleiter Hoffmann

Sachbearbeiter Yovchev

Arbeitsanweisung AAXXX

Geprüftes Salz Siedesalz

1 0.00% 399.19 0.00 0.00 0.00% -0.20

2 0.00% 401.88 0.00 0.00 0.00% 0.00

3 0.00% 397.94 0.00 0.00 0.00% 0.00

Gefrierpunkt 
[°C]

Bemerkungen

Labor des
Instituts für Straßenbau & Straßenerhaltung

Technische Universität Wien
Gußhausstraße 28/E233

1040 WIEN
Tel.: +43-1-58801-23301
Fax: +43-1-58801-23399

Prüfprotokoll: Eutektische Diagramme NaCl
F000-0

Seite 1 von 1

Messungen

Probe №
Sole - Soll   

[M-%]
Wasser     

[g]
Salz SOLL 

[g]
Salz IST [g]

Sole - Ist    
[M-%]

 

 



 

Anhang A VII 

 

Auftraggeber Länder, BMVIT, ASFINAG

Datum 11/22/2010

Uhrzeit 12:18

Projekt Optimierung der Feuchtsalzstreuung

Projektleiter Hoffmann

Sachbearbeiter Yovchev

Arbeitsanweisung AAXXX

Geprüfte Sole 25% Konzentration

1 4.00% 336.00 64.00 64.54 4.03% -2.20

2 8.00% 272.00 128.00 128.04 8.00% -4.60

3 12.00% 208.00 192.00 193.21 12.04% -8.20

Gefrierpunkt 
[°C]

Bemerkungen

Labor des
Instituts für Straßenbau & Straßenerhaltung

Technische Universität Wien
Gußhausstraße 28/E233

1040 WIEN
Tel.: +43-1-58801-23301
Fax: +43-1-58801-23399

Prüfprotokoll: Eutektische Diagramme CaCl2
F000-0

Seite 1 von 1

Messungen

Probe №
CaCl2 - Soll  

[M-%]
Wasser     

[g]
CaCl2 - Sole 

SOLL [g]
CaCl2 - Sole 

IST [g]
CaCl2 - Ist   

[M-%]

 

 

Auftraggeber Länder, BMVIT, ASFINAG

Datum 11/23/2010

Uhrzeit 17:20

Projekt Optimierung der Feuchtsalzstreuung

Projektleiter Hoffmann

Sachbearbeiter Yovchev

Arbeitsanweisung AAXXX

Geprüfte Sole 25% Konzentration

1 16.00% 144.00 256.00 256.02 16.00% -13.60

2 20.00% 80.38 320.00 320.15 19.98% -20.60

3 24.00% 16.18 384.00 384.35 23.99% -30.20

Gefrierpunkt 
[°C]

Bemerkungen

Labor des
Instituts für Straßenbau & Straßenerhaltung

Technische Universität Wien
Gußhausstraße 28/E233

1040 WIEN
Tel.: +43-1-58801-23301
Fax: +43-1-58801-23399

Prüfprotokoll: Eutektische Diagramme CaCl2
F000-0

Seite 1 von 1

Messungen

Probe №
CaCl2 - Soll  

[M-%]
Wasser     

[g]
CaCl2 - Sole 

SOLL [g]
CaCl2 - Sole 

IST [g]
CaCl2 - Ist   

[M-%]

 

 



 

Anhang A VIII 

 

Auftraggeber Länder, BMVIT, ASFINAG

Datum 12/1/2010

Uhrzeit 13:00

Projekt Optimierung der Feuchtsalzstreuung

Projektleiter Hoffmann

Sachbearbeiter Yovchev

Arbeitsanweisung AAXXX

Geprüfte Sole 25% Konzentration

1 0.00% 300.65 0.00 0.00 0.00% -0.40 Destilliertes Wasser

2 4.00% 335.86 64.00 64.89 4.05% -2.40

3 8.00% 271.73 128.00 127.61 7.99% -4.80

4 12.00% 208.87 192.00 191.87 11.97% -8.20

5 16.00% 144.92 256.00 256.94 15.98% -13.60

6 20.00% 79.71 320.00 319.85 20.01% -20.40

7 24.00% 16.52 384.00 388.50 23.98% -29.80

8 25.00% 0.00 400.00 399.98 25.00% -33.00

Gefrierpunkt 
[°C]

Bemerkungen

Labor des
Instituts für Straßenbau & Straßenerhaltung

Technische Universität Wien
Gußhausstraße 28/E233

1040 WIEN
Tel.: +43-1-58801-23301
Fax: +43-1-58801-23399

Prüfprotokoll: Eutektische Diagramme CaCl2
F000-0

Seite 1 von 1

Messungen

Probe №
CaCl2 - Soll  

[M-%]
Wasser     

[g]
CaCl2 - Sole 

SOLL [g]
CaCl2 - Sole 

IST [g]
CaCl2 - Ist   

[M-%]

 

 



 

Anhang A IX 

 

Auftraggeber Länder, BMVIT, ASFINAG

Datum 12/9/2010

Uhrzeit 12:16

Projekt Optimierung der Feuchtsalzstreuung

Projektleiter Hoffmann

Sachbearbeiter Yovchev

Arbeitsanweisung AAXXX

Geprüfte Sole 25% Konzentration

6 4.00% 335.90 64.00 63.97 4.00% -2.40

7 8.00% 272.43 128.00 128.17 8.00% -4.20

8 12.00% 208.04 192.00 192.13 12.00% -8.20

Gefrierpunkt 
[°C]

Bemerkungen

Labor des
Instituts für Straßenbau & Straßenerhaltung

Technische Universität Wien
Gußhausstraße 28/E233

1040 WIEN
Tel.: +43-1-58801-23301
Fax: +43-1-58801-23399

Prüfprotokoll: Eutektische Diagramme CaCl2
F000-0

Seite 1 von 1

Messungen

Probe №
CaCl2 - Soll  

[M-%]
Wasser     

[g]
CaCl2 - Sole 

SOLL [g]
CaCl2 - Sole 

IST [g]
CaCl2 - Ist   

[M-%]

 

 

Auftraggeber Länder, BMVIT, ASFINAG

Datum 12/15/2010

Uhrzeit 17:12

Projekt Optimierung der Feuchtsalzstreuung

Projektleiter Hoffmann

Sachbearbeiter Yovchev

Arbeitsanweisung AAXXX

Geprüfte Sole 25% Konzentration

1 16.00% 100.07 256.00 127.47 14.01% -11.40

2 20.00% 101.24 320.00 198.42 16.55% -13.60

3 24.00% 93.73 384.00 303.40 19.10% -19.40

Gefrierpunkt 
[°C]

Bemerkungen

Labor des
Instituts für Straßenbau & Straßenerhaltung

Technische Universität Wien
Gußhausstraße 28/E233

1040 WIEN
Tel.: +43-1-58801-23301
Fax: +43-1-58801-23399

Prüfprotokoll: Eutektische Diagramme CaCl2
F000-0

Seite 1 von 1

Messungen

Probe №
CaCl2 - Soll  

[M-%]
Wasser     

[g]
CaCl2 - Sole 

SOLL [g]
CaCl2 - Sole 

IST [g]
CaCl2 - Ist   

[M-%]

 

 



 

Anhang A X 

 

Auftraggeber Länder, BMVIT, ASFINAG

Datum 11/2/2010

Uhrzeit 18:20

Projekt Optimierung der Feuchtsalzstreuung

Projektleiter Hoffmann

Sachbearbeiter Yovchev

Arbeitsanweisung AAXXX

Geprüfte Sole 10% Safecote+90% NaCl-Sole (23%)

1 0.00% 330.00 0.00 0.00 0.00% -0.20

2 0.00% 330.00 0.00 0.00 0.00% -0.20

3 5.00% 313.50 16.50 16.56 5.02% -0.80

Gefrierpunkt 
[°C]

Bemerkungen

Labor des
Instituts für Straßenbau & Straßenerhaltung

Technische Universität Wien
Gußhausstraße 28/E233

1040 WIEN
Tel.: +43-1-58801-23301
Fax: +43-1-58801-23399

Prüfprotokoll: Eutektische Diagramme Safecote
F000-0

Seite 1 von 1

Messungen

Probe №
Sole - Soll   

[M-%]
Wasser     

[g]
Safecote 
SOLL [g]

Safecote IST 
[g]

Sole - Ist    
[M-%]

 

 

Auftraggeber Länder, BMVIT, ASFINAG

Datum 11/3/2010

Uhrzeit 9:55

Projekt Optimierung der Feuchtsalzstreuung

Projektleiter Hoffmann

Sachbearbeiter Yovchev

Arbeitsanweisung AAXXX

Geprüfte Sole 10% Safecote+90% NaCl-Sole (23%)

1 5.00% 313.50 16.50 16.63 5.04% -1.00

2 5.00% 313.50 16.50 16.79 5.08% -0.80

3 10.00% 297.00 33.00 33.37 10.10% -1.80

Gefrierpunkt 
[°C]

Bemerkungen

Labor des
Instituts für Straßenbau & Straßenerhaltung

Technische Universität Wien
Gußhausstraße 28/E233

1040 WIEN
Tel.: +43-1-58801-23301
Fax: +43-1-58801-23399

Prüfprotokoll: Eutektische Diagramme Safecote
F000-0

Seite 1 von 1

Messungen

Probe №
Sole - Soll   

[M-%]
Wasser     

[g]
Safecote 
SOLL [g]

Safecote IST 
[g]

Sole - Ist    
[M-%]

 

 



 

Anhang A XI 

 

Auftraggeber Länder, BMVIT, ASFINAG

Datum 11/24/2010

Uhrzeit 16:33

Projekt Optimierung der Feuchtsalzstreuung

Projektleiter Hoffmann

Sachbearbeiter Yovchev

Arbeitsanweisung AAXXX

Geprüfte Sole 10% Safecote+90% NaCl-Sole (23%)

1 16.67% 333.23 66.68 66.66 16.67% -2.40

2 33.33% 266.60 133.32 133.24 33.32% -5.00

3 50.00% 200.26 200.00 200.04 49.97% -8.20

Gefrierpunkt 
[°C]

Bemerkungen

Labor des
Instituts für Straßenbau & Straßenerhaltung

Technische Universität Wien
Gußhausstraße 28/E233

1040 WIEN
Tel.: +43-1-58801-23301
Fax: +43-1-58801-23399

Prüfprotokoll: Eutektische Diagramme Safecote
F000-0

Seite 1 von 1

Messungen

Probe №
Sole - Soll   

[M-%]
Wasser     

[g]
Safecote 
SOLL [g]

Safecote IST 
[g]

Sole - Ist    
[M-%]

 

 

Auftraggeber Länder, BMVIT, ASFINAG

Datum 11/25/2010

Uhrzeit 16:35

Projekt Optimierung der Feuchtsalzstreuung

Projektleiter Hoffmann

Sachbearbeiter Yovchev

Arbeitsanweisung AAXXX

Geprüfte Sole 10% Safecote+90% NaCl-Sole (23%)

1 66.67% 134.66 266.68 267.28 66.50% -12.00

2 83.33% 66.87 333.32 333.43 83.30% -16.80

3 100.00% 0.00 400.00 400.48 100.00% -22.80

Gefrierpunkt 
[°C]

Bemerkungen

Labor des
Instituts für Straßenbau & Straßenerhaltung

Technische Universität Wien
Gußhausstraße 28/E233

1040 WIEN
Tel.: +43-1-58801-23301
Fax: +43-1-58801-23399

Prüfprotokoll: Eutektische Diagramme Safecote
F000-0

Seite 1 von 1

Messungen

Probe №
Sole - Soll   

[M-%]
Wasser     

[g]
Safecote 
SOLL [g]

Safecote IST 
[g]

Sole - Ist    
[M-%]

 

 



 

Anhang A XII 

 

Auftraggeber Länder, BMVIT, ASFINAG

Datum 12/2/2010

Uhrzeit 12:15

Projekt Optimierung der Feuchtsalzstreuung

Projektleiter Hoffmann

Sachbearbeiter Yovchev

Arbeitsanweisung AAXXX

Geprüfte Sole 10% Safecote+90% NaCl-Sole (23%)

1 16.67% 333.22 66.68 67.09 16.76% -2.20

2 33.33% 267.42 133.32 133.32 33.27% -5.00

3 50.00% 200.36 200.00 199.95 49.95% -8.00

4 66.67% 133.57 266.68 266.59 66.62% -11.60

5 83.33% 66.78 333.32 333.38 83.31% -16.40

Gefrierpunkt 
[°C]

Bemerkungen

Labor des
Instituts für Straßenbau & Straßenerhaltung

Technische Universität Wien
Gußhausstraße 28/E233

1040 WIEN
Tel.: +43-1-58801-23301
Fax: +43-1-58801-23399

Prüfprotokoll: Eutektische Diagramme Safecote
F000-0

Seite 1 von 1

Messungen

Probe №
Sole - Soll   

[M-%]
Wasser     

[g]
Safecote 
SOLL [g]

Safecote IST 
[g]

Sole - Ist    
[M-%]

 

 



 

Anhang A XIII 

 

Auftraggeber Länder, BMVIT, ASFINAG

Datum 12/9/2010

Uhrzeit 12:16

Projekt Optimierung der Feuchtsalzstreuung

Projektleiter Hoffmann

Sachbearbeiter Yovchev

Arbeitsanweisung AAXXX

Geprüfte Sole 10% Safecote+90% NaCl-Sole (23%)

1 16.67% 333.32 66.68 66.74 16.68% -2.60

2 33.33% 267.00 133.32 133.34 33.31% -5.00

3 50.00% 200.46 200.00 200.05 49.95% -8.00

4 66.67% 133.28 266.68 266.85 66.69% -11.60

5 83.33% 66.60 333.32 333.95 83.37% -17.00

Gefrierpunkt 
[°C]

Bemerkungen

Labor des
Instituts für Straßenbau & Straßenerhaltung

Technische Universität Wien
Gußhausstraße 28/E233

1040 WIEN
Tel.: +43-1-58801-23301
Fax: +43-1-58801-23399

Prüfprotokoll: Eutektische Diagramme Safecote
F000-0

Seite 1 von 1

Messungen

Probe №
Sole - Soll   

[M-%]
Wasser     

[g]
Safecote 
SOLL [g]

Safecote IST 
[g]

Sole - Ist    
[M-%]

 

 



 

Anhang A XIV 

 

Auftraggeber Länder, BMVIT, ASFINAG

Datum 12/15/2010

Uhrzeit 17:12

Projekt Optimierung der Feuchtsalzstreuung

Projektleiter Hoffmann

Sachbearbeiter Yovchev

Arbeitsanweisung AAXXX

Geprüfte Sole Safecote

4 100.00% 0.00 400.00 400.00 100.00% -32.80

5 100.00% 0.00 400.00 400.00 100.00% -32.60

6 100.00% 0.00 400.00 400.00 100.00% -33.00

Gefrierpunkt 
[°C]

Bemerkungen

Labor des
Instituts für Straßenbau & Straßenerhaltung

Technische Universität Wien
Gußhausstraße 28/E233

1040 WIEN
Tel.: +43-1-58801-23301
Fax: +43-1-58801-23399

Prüfprotokoll: Eutektische Diagramme Safecote
F000-0

Seite 1 von 1

Messungen

Probe №
Sole - Soll   

[M-%]
Wasser     

[g]
Safecote 
SOLL [g]

Safecote IST 
[g]

Sole - Ist    
[M-%]

 

 

Auftraggeber Länder, BMVIT, ASFINAG

Datum 12/15/2010

Uhrzeit 17:12

Projekt Optimierung der Feuchtsalzstreuung

Projektleiter Hoffmann

Sachbearbeiter Yovchev

Arbeitsanweisung AAXXX

Geprüfte Sole 10% Safecote+90% NaCl-Sole (23%)

7 100.00% 0.00 400.00 400.00 100.00% -24.60

8 100.00% 0.00 400.00 400.00 100.00% -24.60

Gefrierpunkt 
[°C]

Bemerkungen

Labor des
Instituts für Straßenbau & Straßenerhaltung

Technische Universität Wien
Gußhausstraße 28/E233

1040 WIEN
Tel.: +43-1-58801-23301
Fax: +43-1-58801-23399

Prüfprotokoll: Eutektische Diagramme Safecote
F000-0

Seite 1 von 1

Messungen

Probe №
Sole - Soll   

[M-%]
Wasser     

[g]
Safecote 
SOLL [g]

Safecote IST 
[g]

Sole - Ist    
[M-%]

 

 

 



 

Anhang A XV 

 

Auftraggeber Länder, BMVIT, ASFINAG

Datum 12/2/2010

Uhrzeit 12:15

Projekt Optimierung der Feuchtsalzstreuung

Projektleiter Hoffmann

Sachbearbeiter Yovchev

Arbeitsanweisung AAXXX

Geprüfte Sole CMA aus Klagenfurt

6 100.00% 0.00 330.00 330.02 100.00% -17.20

7 100.00% 0.00 330.00 329.75 100.00% -17.80

8 100.00% 0.00 330.00 330.82 100.00% -18.40

Gefrierpunkt 
[°C]

Bemerkungen

Labor des
Instituts für Straßenbau & Straßenerhaltung

Technische Universität Wien
Gußhausstraße 28/E233

1040 WIEN
Tel.: +43-1-58801-23301
Fax: +43-1-58801-23399

Prüfprotokoll: Eutektische Diagramme CMA
F000-0

Seite 1 von 1

Messungen

Probe №
CMA - Soll   

[M-%]
Wasser     

[g]
CMA - Sole 

SOLL [g]
CMA - Sole 

IST [g]
CMA - Ist    

[M-%]

 

A 2 Prüfprotokolle zu Tauleistung 

Die nachfolgenden Tabellen stellen die Prüfprotokolle zu der Bestimmung der Tauleistung 
unterschiedlicher Salze bei unterschiedlicher Temperatur in Abhängigkeit von der Einwir-
kungsdauer und der Korngröße. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Anhang A XVI 

 

 

F000-0
Seite 1 von 2

Länder, BMVIT, ASFINAG

11/19/2010 Uhrzeit 10:00

Optimierung der Feuchtsalzstreuung

Hoffmann

Yovchev

AAXXX

Salzart Siedesalz

Korngröße <0.5 mm

-5

69

Durchmesser der Glasschale 185

67.20 cm²

1 240 481.10 10:03:00 14:03:00 491.80 399.45

2 120 447.85 10:05:00 12:05:00 457.95 376.90

3 90 466.25 10:08:00 11:38:00 476.25 423.65

4 60 456.40 10:11:00 11:11:00 467.05 422.00

5 30 512.45 10:18:00 10:48:00 522.50 483.65

6 20 547.05 10:21:00 10:41:00 557.60 526.05

7 10 535.10 10:23:00 10:33:00 544.60 528.10

8 5 562.60 10:25:00 10:30:00 572.40 564.05 Schale gebrochen

9 2 535.80 10:27:00 10:29:00 545.45 530.30

Gewicht 
abgegossener 

Sole        
[g]

Gewicht 
nach 

Tauwirkung 
inkl. Schale 

[g]

Bemerkungen

mm

Fläche der Schale

Messungen

Probe 
№

Geplante 
Einwirkungs-

dauer      
[Min]

Gewicht 
Wasser 

inkl. Schale 
[g]

Uhrzeit 
Beginn

Uhrzeit Ende

Gewicht 
Wasser inkl. 
Schale+ Salz 

[g]

Sachbearbeiter

Arbeitsanweisung

Temperatur °C

Relative Luftfeuchtigkeit %

Projektleiter

Labor des
Instituts für Straßenbau & Straßenerhaltung

Technische Universität Wien
Gußhausstraße 28/E233

1040 WIEN
Tel.: +43-1-58801-23301
Fax: +43-1-58801-23399

Prüfprotokoll: Tauleistung

Auftraggeber

Datum

Projekt

 

 

 



 

Anhang A XVII 

 

F000-0
Seite 2 von 2

1 04:00:00 10.70 0.00 92.35 0.00% 4.31542

2 02:00:00 10.10 0.00 81.05 0.00% 4.01238

3 01:30:00 10.00 0.00 52.60 0.00% 2.63000

4 01:00:00 10.65 0.00 45.05 0.00% 2.11502

5 00:30:00 10.05 0.00 38.85 0.00% 1.93284

6 00:20:00 10.55 0.00 31.55 0.00% 1.49526

7 00:10:00 9.50 0.00 16.50 0.00% 0.86842

8 00:05:00 9.80 0.00 8.35 0.00% 0.42602 Schale gebrochen

9 00:02:00 9.65 0.00 15.15 0.00% 0.78497

Messabweichung 
bezogen auf der 

gesamten Masse 
[%]

Abgetaute Menge 
pro g Taustoff    

[gSole/gTS]
Bemerkungen

Labor des
Instituts für Straßenbau & Straßenerhaltung

Technische Universität Wien
Gußhausstraße 28/E233

1040 WIEN
Tel.: +43-1-58801-23301
Fax: +43-1-58801-23399

Prüfprotokoll: Tauleistung

Messungen

Probe 
№

Einwirkungs-
dauer

Aufgebrachte 
Salzmenge   

[g]

Gewicht 
abgegossener 

Sole        
[g]

Getaute Sole 
berechnet    

[g]

0.0

2.0

4.0

6.0

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210 225 240

Abgetaute Menge pro g Taustoff           [gSole/gTS]

Abgetaute Menge pro g Taustoff      
[gSole/gTS]

 



 

Anhang A XVIII 

 

F000-0
Seite 1 von 2

Länder, BMVIT, ASFINAG

11/23/2010 Uhrzeit 13:00

Optimierung der Feuchtsalzstreuung

Hoffmann

Yovchev

AAXXX

Salzart Siedesalz

Korngröße <0.5 mm

-5

72

Durchmesser der Glasschale 185

67.20 cm²

1 240 512.75 13:00:35 17:00:35 523.00 438.60

2 120 430.15 13:03:16 15:03:16 440.40 372.85

3 90 465.20 13:05:49 14:35:49 476.35 421.55

4 60 510.55 13:08:27 14:08:27 521.30 485.40

5 30 438.35 13:14:47 13:44:47 448.90 418.75

6 20 502.45 13:17:04 13:37:04 512.15 502.25

7 10 522.10 13:19:42 13:29:42 532.70 526.35

8 5 521.10 13:32:30 13:37:30 531.15 524.50

9 2 464.35 13:39:55 13:41:55 474.60 472.65 Schale gebrochen

Gewicht 
abgegossener 

Sole        
[g]

Gewicht 
nach 

Tauwirkung 
inkl. Schale 

[g]

Bemerkungen

mm

Fläche der Schale

Messungen

Probe 
№

Geplante 
Einwirkungs-

dauer      
[Min]

Gewicht 
Wasser 

inkl. Schale 
[g]

Uhrzeit 
Beginn

Uhrzeit Ende

Gewicht 
Wasser inkl. 
Schale+ Salz 

[g]

Sachbearbeiter

Arbeitsanweisung

Temperatur °C

Relative Luftfeuchtigkeit %

Projektleiter

Labor des
Instituts für Straßenbau & Straßenerhaltung

Technische Universität Wien
Gußhausstraße 28/E233

1040 WIEN
Tel.: +43-1-58801-23301
Fax: +43-1-58801-23399

Prüfprotokoll: Tauleistung

Auftraggeber

Datum

Projekt

 

 



 

Anhang A XIX 

 

F000-0
Seite 2 von 2

1 04:00:00 10.25 0.00 84.40 0.00% 4.11707

2 02:00:00 10.25 0.00 67.55 0.00% 3.29512

3 01:30:00 11.15 0.00 54.80 0.00% 2.45740

4 01:00:00 10.75 0.00 35.90 0.00% 1.66977

5 00:30:00 10.55 0.00 30.15 0.00% 1.42891

6 00:20:00 9.70 0.00 9.90 0.00% 0.51031

7 00:10:00 10.60 0.00 6.35 0.00% 0.29953

8 00:05:00 10.05 0.00 6.65 0.00% 0.33085

9 00:02:00 10.25 0.00 1.95 0.00% 0.09512 Schale gebrochen

Messabweichung 
bezogen auf der 

gesamten Masse 
[%]

Abgetaute Menge 
pro g Taustoff    

[gSole/gTS]
Bemerkungen

Labor des
Instituts für Straßenbau & Straßenerhaltung

Technische Universität Wien
Gußhausstraße 28/E233

1040 WIEN
Tel.: +43-1-58801-23301
Fax: +43-1-58801-23399

Prüfprotokoll: Tauleistung

Messungen

Probe 
№

Einwirkungs-
dauer

Aufgebrachte 
Salzmenge   

[g]

Gewicht 
abgegossener 

Sole         
[g]

Getaute Sole 
berechnet    

[g]

0.0

2.0

4.0

6.0

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210 225 240

Abgetaute Menge pro g Taustoff           [gSole/gTS]

Abgetaute Menge pro g Taustoff      
[gSole/gTS]

 

 



 

Anhang A XX 

 

F000-0
Seite 1 von 2

Länder, BMVIT, ASFINAG

11/24/2010 Uhrzeit 14:25

Optimierung der Feuchtsalzstreuung

Hoffmann

Yovchev

AAXXX

Salzart Steinsalz

Korngröße 2.8 - 3.15 mm

-5

71

Durchmesser der Glasschale 185

67.20 cm²

1 240

2 120 500.30 14:27:35 16:27:35 510.50 422.80

3 90 513.10 14:29:30 15:59:30 524.80 433.55

4 60 479.00 14:31:55 15:31:55 490.65 426.70

5 30 554.95 14:34:29 15:04:29 565.30 541.50

6 20 502.40 14:36:40 14:56:40 512.90 491.30

7 10 554.85 14:39:00 14:49:00 556.95 553.70

8 5 483.70 14:40:58 14:45:58 495.70 486.25

9 2 596.05 15:06:50 15:08:50 607.30 601.15

Projektleiter

Labor des
Instituts für Straßenbau & Straßenerhaltung

Technische Universität Wien
Gußhausstraße 28/E233

1040 WIEN
Tel.: +43-1-58801-23301
Fax: +43-1-58801-23399

Prüfprotokoll: Tauleistung

Auftraggeber

Datum

Projekt

Sachbearbeiter

Arbeitsanweisung

Temperatur °C

Relative Luftfeuchtigkeit %

Gewicht 
abgegossener 

Sole        
[g]

Gewicht 
nach 

Tauwirkung 
inkl. Schale 

[g]

Bemerkungen

mm

Fläche der Schale

Messungen

Probe 
№

Geplante 
Einwirkungs-

dauer      
[Min]

Gewicht 
Wasser 

inkl. Schale 
[g]

Uhrzeit 
Beginn

Uhrzeit Ende

Gewicht 
Wasser inkl. 
Schale+ Salz 

[g]

 

 



 

Anhang A XXI 

 

F000-0
Seite 2 von 2

1 04:00:00

2 02:00:00 10.20 0.00 87.70 0.00% 4.29902

3 01:30:00 11.70 0.00 91.25 0.00% 3.89957

4 01:00:00 11.65 0.00 63.95 0.00% 2.74464

5 00:30:00 10.35 0.00 23.80 0.00% 1.14976

6 00:20:00 10.50 0.00 21.60 0.00% 1.02857

7 00:10:00 12.10 0.00 13.25 0.00% 0.54752

8 00:05:00 12.00 0.00 9.45 0.00% 0.39375

9 00:02:00 11.25 0.00 6.15 0.00% 0.27333

Messabweichung 
bezogen auf der 

gesamten Masse 
[%]

Abgetaute Menge 
pro g Taustoff    

[gSole/gTS]
Bemerkungen

Labor des
Instituts für Straßenbau & Straßenerhaltung

Technische Universität Wien
Gußhausstraße 28/E233

1040 WIEN
Tel.: +43-1-58801-23301
Fax: +43-1-58801-23399

Prüfprotokoll: Tauleistung

Messungen

Probe 
№

Einwirkungs-
dauer

Aufgebrachte 
Salzmenge   

[g]

Gewicht 
abgegossener 

Sole         
[g]

Getaute Sole 
berechnet    

[g]

0.0

2.0

4.0

6.0

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210 225 240

Abgetaute Menge pro g Taustoff           [gSole/gTS]

Abgetaute Menge pro g Taustoff      
[gSole/gTS]

 

 



 

Anhang A XXII 

 

F000-0
Seite 1 von 2

Länder, BMVIT, ASFINAG

11/25/2010 Uhrzeit 14:16

Optimierung der Feuchtsalzstreuung

Hoffmann

Yovchev

AAXXX

Salzart Steinsalz

Korngröße 0.5 - 1.00 mm

-5

69

Durchmesser der Glasschale 185

67.20 cm²

1 240

2 120 608.95 14:18:50 16:18:50 619.40 577.05 Schale gebrochen

3 90 578.15 14:21:20 15:51:20 588.60 528.95

4 60 584.90 14:23:08 15:23:08 595.10 570.50

5 30 603.40 14:25:48 14:55:48 613.30 589.95

6 20 596.25 14:28:19 14:48:19 606.75 589.25

7 10 548.25 14:37:55 14:47:55 558.45 548.55

8 5 527.20 15:25:40 15:30:40 536.90 527.95

9 2

Gewicht 
abgegossener 

Sole        
[g]

Gewicht 
nach 

Tauwirkung 
inkl. Schale 

[g]

Bemerkungen

mm

Fläche der Schale

Messungen

Probe 
№

Geplante 
Einwirkungs-

dauer      
[Min]

Gewicht 
Wasser 

inkl. Schale 
[g]

Uhrzeit 
Beginn

Uhrzeit Ende

Gewicht 
Wasser inkl. 
Schale+ Salz 

[g]

Sachbearbeiter

Arbeitsanweisung

Temperatur °C

Relative Luftfeuchtigkeit %

Projektleiter

Labor des
Instituts für Straßenbau & Straßenerhaltung

Technische Universität Wien
Gußhausstraße 28/E233

1040 WIEN
Tel.: +43-1-58801-23301
Fax: +43-1-58801-23399

Prüfprotokoll: Tauleistung

Auftraggeber

Datum

Projekt
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1 04:00:00 0.00 0.00 0.00 0.00%

2 02:00:00 10.45 0.00 42.35 0.00% 2.02632 Schale gebrochen

3 01:30:00 10.45 0.00 59.65 0.00% 2.85407

4 01:00:00 10.20 0.00 24.60 0.00% 1.20588

5 00:30:00 9.90 0.00 23.35 0.00% 1.17929

6 00:20:00 10.50 0.00 17.50 0.00% 0.83333

7 00:10:00 10.20 0.00 9.90 0.00% 0.48529

8 00:05:00 9.70 0.00 8.95 0.00% 0.46134

9 00:02:00 0.00 0.00 0.00 0.00%

Messabweichung 
bezogen auf der 

gesamten Masse 
[%]

Abgetaute Menge 
pro g Taustoff    

[gSole/gTS]
Bemerkungen

Labor des
Instituts für Straßenbau & Straßenerhaltung

Technische Universität Wien
Gußhausstraße 28/E233

1040 WIEN
Tel.: +43-1-58801-23301
Fax: +43-1-58801-23399

Prüfptokoll: Tauleistung

Messungen

Probe 
№

Einwirkungs-
dauer

Aufgebrachte 
Salzmenge   

[g]

Gewicht 
abgegossener 

Sole         
[g]

Getaute Sole 
berechnet    

[g]

0.0
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4.0

6.0
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