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Zusammenfassung

Im FFG-VIF2018 Forschungsprojekt WINTERLIFE wurden umfassende Untersuchungen zu effektiveren
und nachhaltigeren, umweltvertraglichen und nicht-aggressiven Taumitteln im Winterdienst fur die OBB-
INFRA angestellt. Die Literatur kann in Primérliteratur mit Untersuchung einer begrenzten Anzahl an Tau-
mitteln oder Produkten sowie Querschnittsanalysen unterschieden werden. In WINTERLIFE wird ein uni-
verseller Ansatz verfolgt, in dem alle Produkte nach Grundtaumittel, Zusatzen und Verunreinigungen klas-
sifiziert werden. Die Analyse der Grundtaumittel bestimmt die maRgebenden Eigenschaften in Bezug auf
das Taumittel, wahrend die Zusatze spezifisch die Eigenschaften verbessern (z.B. Antibackmittel, Korrosi-
onsinhibitoren) und die Verunreinigungen ein Qualitdtsmerkmal darstellen (Rickstdnde). Dementspre-
chend ist auf Basis der Ergebnisse eine Ersteinschatzung jedes relevanten Produkts méglich.

Wie die Ergebnisse in WINTERLIFE gezeigt haben, ist Natriumchlorid (NaCl) aus Sicht des Winterdiens-
tes allein eindeutig das wirtschaftlichste und effektivste Taumittel. Diese Einschétzung basiert auf den Er-
gebnissen zu Kosten und Verfugbarkeit, Lagerfahigkeit und Ausbringbarkeit, Taumittelbedarf sowie ins-
besondere der Kosteneffizienz bei vergleichbarer Wirkung. Dabei ist zu beachten, dass die Kosten fur Tau-
mittel nur einen Bruchteil der Gesamtkosten des Winterdienstes ausmachen. Bezogen auf einen Referenz-
bahnhof und einen Winter sind die Mehrkosten fir alternative Taumittel gering, bei flichendeckender An-
wendung im Lebenszyklus sind die Mehrkosten aber gravierend und nur bei entsprechenden anderen Vor-
teilen im Vergleich zu rechtfertigen. Im Rahmen umfassender Korrosionsversuche auf Stahl, verzinktem
Blech und Kupfer wurde daher der Nachweis erbracht, dass sich mit alternativen Grundtaumitteln (z.B.
Calciumchlorid, Magnesiumchlorid, Natrium- und Kaliumacetate, -formiate sowie Kaliumcarbonat) die
Korrosivitat erheblich reduzieren lasst. Zu beachten ist dabei, dass alternative Grundtaumittel meist hygro-
skopisch sind, feucht oder als Sole ausgebracht werden und Mehrkosten in der Streuung verursachen.

Aufgrund der Ergebnisse der Markt- und Patentrecherche in WINTERLIFE ergab sich eine starke Indika-
tion die hohe Verfiuigbarkeit, geringen Kosten und hohe Tauwirksamkeit von NaCl durch Zusétze in Hin-
blick auf die Korrosivitat zu verbessern. Dazu wurde sowohl ein Marktprodukt, als auch herkémmliches
NaCl mit unterschiedlicher Dosierung von Inhibitoren untersucht. Die Ergebnisse fiir das Marktprodukt
zeigen, dass zwar eine Reduktion der Korrosivitat auf 74% mdglich war, die insgesamt vom Hersteller
angegebenen Vorteile aber nicht reproduzierbar waren und gravierende Mehrkosten anfallen wiirden. Die
Kombination von NaCl mit Korrosionsinhibitoren wie Zucker (z.B. Glucose), Natriummetasilikat, Calci-
umnitrit (4-8 m%) kann dagegen die Korrosivitat auf 10% bis 60% mit geringen Mehrkosten senken, wobei
Zucker am unbedenklichsten fur Mensch und Natur ist. Die einfache Herstellbarkeit und flexible Ausbrin-
gung trocken, als Feuchtsalz oder Sole bei nur geringfugig niedrigerer Tauleistung wirden eine Beibehal-
tung der Gblichen Streupraxis ermdglichen. Weitere Vorteile fur den breiteren Einsatz von NaCl + Inhibi-
toren liegen darin, dass die Herstellung und Lieferung durch viele Anbieter erfolgen kann, wodurch keine
Abhéngigkeit von Monopolanbietern entstehen und erhebliche Kostenvorteile erzielbar sind.

Zusammenfassend hat die Entscheidung fiir alternative Taumittel bei vergleichbarer Wirkung erhebliche
wirtschaftliche, technische, praktische und umweltrechtliche Konsequenzen. Mit den Ergebnissen von
WINTERLIFE wird empfohlen, die gezeigten Alternativen an Bahnhdfen fir 1-2 Winter in Bezug auf Be-
stellung, Handhabung und Anwendung zu testen. Weiters werden Untersuchungen im Labor empfohlen,
um negative Uberraschungen zuverlassig auszuschlieBen. Aufgrund des hohen Wertes der von Betonscha-
den und Korrosion betroffenen Anlagen der OBB rechnen sich die Mehrkosten der gezeigten Alternativen,
wenn die Lebensdauer im Schnitt auch nur 1-2 Jahre verlangert werden kann. Angesichts des gezeigten
Reduktionspotenzials in der Korrosion ist dies mit an Sicherheit grenzender Wahrscheinlichkeit erreichbar.
Aus der starken Beschleunigung der Korrosion bei wérmeren Temperaturen ergibt sich die Empfehlung die
Eintragung von Taumitteln in geheizte Innenrdume zu minimieren bzw. betroffene Flachen regelmaRig zu
reinigen. Weiters ist es sinnvoll vor langeren Trockenperioden bzw. insbesondere am Ende des Winters alle
Bereiche grundlich von Taumittelresten zu reinigen. Letztendlich liegt die Entscheidung tber die Gewich-
tung der einzelnen Entscheidungsaspekte und VVorgehensweise in der Verantwortung der Anwender, wobei
die gezeigten Grundlagen und Ergebnisse des Berichts eine wesentliche Hilfe sein kdnnen.
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Summary

In the FFG VIF2018 research project WINTERLIFE, comprehensive research, analyses and investigations
were carried out with the aim of enabling more effective and sustainable winter maintenance in and around
train stations using tested, environmentally compatible and non-aggressive de-icing agents for OBB-IN-
FRA. The literature on this topic can be divided into primary literature with investigations of a limited
number of de-icing agents or products and cross-sectional analyses based on existing literature and research.
In WINTERLIFE, a universal approach is followed in which all products are classified according to basic
de-icing agents, additives and contamination. The analysis of the basic de-icing agents determines de-icing
capabilities and applicability, while the additives specifically improve the properties (e.g. anti-caking
agents, corrosion inhibitors) and the impurities represent a quality feature (residues). Accordingly, an initial
assessment of each relevant product on the market is possible based on the results of the report.

As the results in WINTERLIFE have shown, sodium chloride (NaCl) is clearly the most economical and
effective de-icing agent with the main focus on winter maintenance. This assessment is based on the results
on costs and availability, storability and application, de-icing agent requirements and, in particular, cost
efficiency with comparable effectiveness. It should be noted that the cost of de-icing agents is only a frac-
tion of the total cost of winter maintenance. In relation to a reference station and a winter, the additional
costs of alternative de-icers are low, but if applied throughout the life cycle on all stations, the additional
costs are serious and can only be justified if there are corresponding other benefits. Within the framework
of comprehensive corrosion tests on steel, galvanized sheet and copper, it was therefore demonstrated that
alternative de-icing agents (CaCl,, MgClz, NAc, NFO, KAc, KCO) can significantly reduce corrosivity. It
should be noted that these alternatives are usually hygroscopic and are therefore applied moist or as brine.
In addition, using these alternatives on a large scale would incur significant additional maintenance costs.

Based on the results of the market and patent search in WINTERLIFE, there was a strong indication that
the high availability, low cost and high thawing efficiency of NaCl could be combined with the positive
effects of additives on corrosivity. For this purpose, both a market product and conventional NaCl with
different dosages of inhibitors were investigated. The results for the market product showed that although
a reduction in corrosivity down to 74% was possible, the overall benefits claimed by the manufacturer could
not be reproduced and serious additional costs would be incurred. The combination of NaCl with corrosion
inhibitors such as glucose (sugar), sodium metasilicate, calcium nitrite or mannose (4-8 m%), on the other
hand, can reduce corrosivity from 10% to 60% at very moderate additional cost. The ease of production
and flexibility of application dry, as pre-wetted salt or brine, with only a slightly lower thawing rate, would
also have the advantage that there would be virtually no change in normal winter maintenance practice.
Other advantages to the wider use of NaCl + inhibitors are the possibility to be manufactured by many
suppliers, eliminating dependence on monopoly providers resulting in significant cost advantages.

In summary, the decision to use alternative de-icing agents for achieving comparable results to NaCl has
immediate significant economic, technical, practical and environmental consequences. Based on the results
of WINTERLIFE, it is recommended to test the highlighted alternatives at selected train stations for 1-2
winters with regard to supply, handling and application limits. Furthermore, comparable investigations in
the lab are recommended in order to reliably exclude negative surprises regarding other metals and concrete.
Due to the high value of the OBB assets affected by concrete damage and corrosion, the additional costs of
the alternatives shown are economic, even if the service life can only be extended by 1-2 years on average.
In view of the reduction potential in corrosion effects and expected impact on service life this is almost
certainly achievable. The strong acceleration of corrosion at warmer temperatures leads to the recommen-
dation to minimize the introduction of de-icing agents into heated interior spaces (foot walkers) and to clean
affected areas regularly. Furthermore, it is advisable to thoroughly clean all areas of de-icing agent residues
before longer dry periods or especially at the end of each winter. Ultimately, it is up to the user to decide
on the weighting of the individual decision-making aspects, the further procedure in procurement and win-
ter maintenance, and the responsibility for the results achieved in each case. The provided research results
and decision criteria of this report can be an invaluable resource in such tasks.
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1 Einleitung
1.1 Ausgangslage

Der Winterdienst wirkt der Glatte von Verkehrsflachen infolge von Schneeféllen, Reif, gefrierendem Regen
und uberfrierender Nasse entgegen. Im langjahrigen Schnitt ist in Osterreich von 1. November bis 31. Méarz
mit ca. 25 Schneefalltagen (@ 5,2 cm Schnee) zu rechnen. Reifglétte ist bei hoher Luftfeuchte >90% und
Minusgraden an etwa 40-70 Tagen (Eismenge 30 — 150 g/m?) zu erwarten. Gefrierender Regen ist dagegen
vergleichsweise selten und Uberfrierende Néasse hangt von den lokalen Verhéltnissen ab. Die Kenntnis von
Hé&ufigkeit und Intensitét der regionalen Wetterereignisse ist von wesentlicher Bedeutung fiir die Planung
eines effizienten Winterdienstes. Die OBB investiert jihrlich rund 40 Mio. € in den Winterdienst zur Ge-
wahrleistung eines schnellen und sicheren Bahnverkehrs. Rund 5.000 km Streckennetz sowie 1.100 Stati-
onen werden maschinell bzw. per Hand gerdumt. Die rasche Beseitigung von Eis und Schnee mit abstump-
fenden und auftauenden Streumitteln hat fiir die OBB zur Gewihrleistung von Kunden- und Rechtssicher-
heit eine hohe Prioritdt. Weiters ist dabei zu beachten, dass der Winterdienst in der Gberwiegenden Anzahl
an Stationen durch beauftragte Dienstleister mit Rahmenvertragen durchgefiihrt wird.*

Auftauende Streumittel wie das Ublicherweise im Winterdienst verwendete Natriumchlorid (NaCl) weisen
vergleichsweise geringe Kosten und hohe Tauwirksamkeit auf, wirken aber stark korrosiv, wodurch die
Lebensdauer der Bauwerke erheblich reduziert wird. Diese Verkirzung der Lebensdauer wird zwar nicht
unmittelbar im Budget fiir den Winterdienst wirksam, verursacht aber im Bereich der Instandsetzung und
Erneuerung erhebliche Mehrkosten. Die sich daraus unmittelbar ergebende Fragestellung ist, inwieweit
Auftaumittel mit geringerer Korrosionswirkung verfiigbar sind bzw. entwickelt werden kénnen. Aufgrund
der Bedeutung des Winterdienstes fur die Sicherheit der Kunden lasst sich die Fragestellung jedoch nicht
nur auf die Korrosivitat reduzieren. Vielmehr ist auch eine entsprechende Ausbringbarkeit in der Winter-
dienstpraxis sowie Tauwirksamkeit auch bei tiefen Temperaturen gefordert, um einen moglichst durchgén-
gig sicheren Zustand der Verkehrsflachen zu gewahrleisten. Dartber hinaus ist auch eine entsprechende
Verfligbarkeit des ausgewéhlten Taumittels zu vertretbaren Kosten erforderlich, um einen sparsamen, wirt-
schaftlichen und zweckmaRigen Winterdienst der OBB zu gewahrleisten.

Aufgrund der durchschnittlich iber die Lebensdauer der Anlagen ausgebrachten Streumengen sind auch
die Wirkungen auf Menschen und Umwelt nicht zu vernachldssigen. Dementsprechend miissen Auftaumit-
tel und allfallige Zusatze eine ausreichende Vertraglichkeit aufweisen und die einschlagigen Grenzwerte
gemal Gesetzten und Normen diirfen nicht tberschritten werden. Im Fall einer Verwendung von alternati-
ven Taumitteln zu Natriumchlorid ist zudem auf die sich daraus ergebenden Anderungen in der Streustra-
tegie Bedacht zunehmen. Zusammenfassend handelt es sich bei der Suche nach effektiven, nachhaltigen
und nicht-aggressiven Taumitteln um eine mehrdimensionale Fragestellung, die aufgrund ihrer Tragweite
eine umfassende, systematische und nachvollziehbare Untersuchung und Bewertung erfordert. Das in der
Verkehrsinfrastrukturforschung VIF 2018 unter Pkt. 2.2.4 Auftaumitteluntersuchung ausgeschriebene For-
schungsprojekt dient der Klarung genau dieser Fragestellungen. Die wichtigsten in der Projektdauer von
ca. 24 Monaten zu untersuchenden Anforderungskriterien in der VIF - Ausschreibung waren:

e Keine/geringe Schadigung Anlagen (Beton/Stahl)
e Unsché&dlich Mensch/Tier/Pflanze/Gewésser

o Gleichwertige Auftauzeit (Haftungsfrage)

e Geringe Ausbringungsmengen (Umwelt)

e Einfache Handhabung & Ausbringung

e Gute Verflgbarkeit und Wirtschaftlichkeit

1 ygl. HOFFMANN, M. (2018), HOFFMANN, M. et al. (2018), KLUGER-EIGL, W. et al. (2018)
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1.2  Zielsetzungen und Aufgaben

Das FFG-VIF2018 Forschungsprojekt WINTERLIFE soll einen effektiveren und nachhaltigeren Winter-
dienst unter Einsatz geprfter, umweltvertrdaglicher und nicht-aggressiver Taumittel ermdglichen. Aufbau-
end auf etablierte Testverfahren aus mehr als 10 Jahren Winterdienstforschung soll eine umfassende Un-
tersuchung alternativer Taumittel erfolgen. Aufbauend auf die Analyse der Winterdienstpraxis in den OBB
sollen zudem die Anwendbarkeit alternativer Taumittel gepruft sowie die Folgen einer praktischen Anwen-
dung abgeschatzt werden. Zusammenfassend l&sst sich sagen, dass die Suche nach wirksamen, nachhaltigen
und nicht-aggressiven Enteisungsmitteln ein mehrdimensionales Thema ist, das eine umfassende, systema-
tische Untersuchung und Bewertung erfordert. Das Forschungsprojekt WINTERLIFE von Hoffmann-Con-
sult und der TU Wien dient der Kl&rung genau dieser Fragen. Die Hauptaufgaben in diesem Forschungs-
projekt waren demnach:

1. Literatur Taumittel: Ziel der Literaturanalyse war es, mogliche Enteisungsmittel und Produkte zu
identifizieren, diese in die Kategorien Grundtaumittel, Zusatzstoffe und VVerunreinigungen zu unter-
scheiden und fir weitere Analysen vorzubereiten

2. Entscheidungskriterien und Vorgehensweise: Ziel war die Ermittlung der wesentlichen Entschei-
dungskriterien und des Bewertungsansatzes fiir Taumittel und Produkte als Basis flr eine ganzheitli-
che Auswahl fur verschiedene Anwendungsbereiche

3. Gefrierkurven und Auftauvermdgen: Ziel war die Analyse der Literatur und die Durchfuhrung von
Versuchen zur Ermittlung der Gefrierkurven und des Auftauverhalten bzw. der Tauleistung aller
wichtigen Taumittel flr eine Referenztemperatur

4. Reinheit, Lagerung und Anwendung: Ziel war die Analyse der Reinheit, der Lagerungsanforderun-
gen mit FlieRfahigkeit (Rieselfahigkeit, Hygroskopizitét) sowie der Anwendungsmdoglichkeiten (tro-
cken, vorbenetzt, gelost)

5. Kosten, Verfligbarkeit und Effizienz: Ziel war die Marktanalyse hinsichtlich Einheitskosten, Ver-
fligbarkeit und Effizienz auf Basis der bendtigten Menge sowie der Ermittlung der Gesamtkosten fiir
alternative Taumittel auf Basis des Streubedarfs

6. Kaorrosion und Inhibitoren: Ziel war die Analyse von Korrosionspriifverfahren auf ihre Eignung,
die Durchfuhrung von Korrosionstests flr die wichtigsten Taumittel und Metalle sowie der Vergleich
der Korrosivitat ausgewahlter Grundtaumittel mit/ohne Inhibitoren

7. Umweltauswirkungen: Ziel war die Analyse ausgewahlter Grundtaumittel, Zusatzstoffe und Verun-
reinigungen hinsichtlich méglicher schadlicher Auswirkungen, gesetzlicher Grenzwerte und Anwend-
barkeit im Winterdienst der OBB (Handhabung, Kunden)

8. Zusammenfassung der Ergebnisse: Ziel war der Vergleich der in Frage kommenden Taumittel un-
ter Berticksichtigung der relevanten Anforderungen mit Schwerpunkt auf Kosteneffizienz, Mehrkos-
ten fiir Enteisungsmittel und notwendige Einsparungen im Hinblick auf die Verlangerung der Lebens-
dauer der vom Winterdienst betroffenen Anlagen der OBB

In Bezug auf den urspriinglichen Zeitplan der Bearbeitung von WINTERLIFE innerhalb von 24 Monaten
von 09/2019 bis 08/2021 ergaben sich Verzégerungen, insbesondere infolge der weltweiten Covid-19 Pan-
demie und den dadurch bedingten Beschrankungen in Laborzugang und Lieferproblemen. In Abstimmung
mit FFG und OBB-INFRA wurde der Bearbeitungszeitraum von 09/2019 bis 12/2021 verlangert. Weiters
hat sich in der Bearbeitung und den Abstimmungsgesprachen gezeigt, dass fur die Auftraggeber eine ver-
tiefte Untersuchung der Korrosivitat wesentlich ist. Dementsprechend wurde von den Forschungsnehmern
der Schwerpunkt der Untersuchungen in diese Richtung gelegt, sowie die Entwicklung einer ganzheitlichen
Bewertungsmethodik zur Beriicksichtigung der Lebenszykluskosten forciert.
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1.3 Methodik und Arbeitspakete

Die Suche nach mdglichen Alternativen zum weltweit gebrdauchlichsten Taumittel NaCl werden in der Aus-
schreibung mit der Schéadigung von Beton und Stahl (#1) sowie dem resultierenden erhdhten Erhaltungs-
aufwand begriindet. Die Anforderungen umfassen weiters die Unschédlichkeit fir Mensch/Tiere/Pflanzen
(#2) eine gleichwertige Auftauzeit (#3), moglichst geringe Ausbringungsmengen (#4) sowie einfache
Handhabung und Ausbringung (#5). Nicht explizit in der Ausschreibung erwahnt sind die flir alternative
Taumittel ebenfalls relevanten Kriterien Kosten und Verftigbarkeit (#6), die dementsprechend in das For-
schungsprojekt WINTERLIFE aufgenommen werden. Ausgehend von Stand der Technik und Wissen-
schaft, den nachstehend angefiihrten Arbeitspaketen, Methoden & Ldsungsansatzen lasst sich der ange-
strebte Innovationsgehalt sowie die erwarteten Ergebnisse in WINTERLIFE wie folgt zusammenfassen:

e Umfassende Erhebung der Anforderungen, Streustrategien und der Winterdienstpraxis, der gestreuten
Flachen und Schéden als Basis fur Analyse & Optimierung

¢ Die chemische Analyse und quantitative Untersuchung der Korrosivitét geeigneter alternativer Auf-
taumittel ohne/mit Zusatz von Korrosionsinhibitoren

o Eine vergleichende Untersuchung der praktischen Einsatzkriterien (Gefrierkurve, Tauleistung, Rein-
heit, Rieselfahigkeit etc.) fur Empfehlung und Ausschreibung

o Der Nachweis der Vertraglichkeit sowie Einhaltung der einschlagigen Grenzwerte samt Marktanalyse
der Verfugbarkeit und Kosten der alternativen Auftaumittel

e Die ganzheitliche Betrachtung aller mdglichen Alternativen auf Basis optimierter Winterdienststrate-
gien fur einen effektiven und nachhaltigen Winterdienst

e Weitergehende Empfehlungen fur Materialwahl und VVorgehensweisen in Neubau und Instandsetzung
flr langlebige Bauwerke und geringe Lebenszykluskosten

¢ Nachvollziehbare, anwendbare Zusammenfassung der Ergebnisse in Prasentation und Endbericht so-
wie Publikation in wissenschaftlichen Journalen und auf Kongressen

Projektmanagement & Dokumentation (AP1):

Die Fragestellung und Anforderungen an WINTERLIFE implizieren eine umfassende Herangehensweise
und Untersuchung, was eine entsprechende Konzeption, Koordination und Dokumentation (AP1) des For-
schungsprojektes erfordert. Neben einer seit vielen Jahren bewahrten Zusammenarbeit setzten die For-
schungsnehmer daher auf eine lésungsorientierte Herangehensweise mit stringentem Projekt- und Zeitma-
nagement als Basis einer erfolgreichen Abwicklung in Bezug auf Zeit, Kosten und geplanter Inhalte.

Winterdienstpraxis & Streumittel OBB (AP2):

Die Optimierung von Beschaffung und Einsatz nicht aggressiver Auftaumittel erfordert neben deren grund-
sétzlicher Eignung vor allem eine umfassende Erhebung der Anforderungen, der Streustrategien und der
Winterdienstpraxis der OBB. Die stichprobenartige Erhebung der verwendeten Baumaterialien und auftre-
tenden Schéden sowie betroffenen Verkehrsflache ist demgemaR ebenfalls von Relevanz (#1). Vorbehalt-
lich neuer Erkenntnisse werden derzeit vor allem Potenziale in der Verwendung nicht aggressiver Taumittel
durch Zusatz von Korrosionsinhibitoren (#1) sowie einem sparsamen Einsatz durch optimierte Streustrate-
gien gesehen. Weitere Mdoglichkeiten mit Potenzial sind die Wahl geeigneter Bauweisen und Instandset-
zungsstrategien.

Korrosionswirkung alternativer Taumittel (AP3):

Heute enthalten nahezu alle Betone Zusatzmittel, mit denen Betoneigenschaften gezielt gesteuert werden
kénnen. Ein wichtiges Ziel fur Zuschlage ist der Korrosionsschutz. Die Wirkung einiger Zusatzmittel wurde
meist rein empirisch bestimmt und es fehlen noch weitgehend wissenschaftlich begriindete Kenntnisse.
Korrosionsschutz ist aber nicht nur wichtig bei der Herstellung des Betons, sondern auch beim Ausbringen
von Taumitteln auf die benutzte Betonoberflache. Besonders durch chloridhaltige Taumittel wird die Be-
tonoberflachen stark angegriffen und es entsteht LochfraBkorrosion. Durch Hydrolyse entstehen Oxonium-
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lonen, die das Elektrolyt im Loch anséuern. Durch den abgesenkten pH-Wert erhoht sich das freie Korro-
sionspotential und damit die Korrosionsgeschwindigkeit (FeCl,+H,O—FeCIOH*H+CI"). Daneben gibt es
auch andere chemische Angriffe mit 16sender und treibender Wirkung. Die Auswirkungen der Taumittel
auf Beton werden in WINTERLIFE Uber entsprechende Recherchen abgebildet.

In diesem Arbeitspaket sollen die gangigen Auftaumittel (NaCl, CaCl,, MgCl,, CMA, K,COs3 u.a.m.) in
Bezug auf ihre Korrosivitat getestet werden. Sodann soll die Wirkung von Korrosionsinhibitoren (z.B. Ace-
tate, organische Amine, Zuckerderivate, u.a.m.), auf das Korrosionsbild bestimmt werden. Dabei sind nicht
nur chemische Passivierungsreaktionen von Bedeutung (Deckschichtbildner) sondern auch der Eingriff in
die Kinetik der Korrosion (z.B. Destimulation durch eine Verlangsamung der Chlorid-gesteuerten Korro-
sion). Bewahrte Untersuchungen sind potentiometrische Methoden aber auch ex-situ Oberflachenmetho-
den. In WINTERLIFE wurden zusétzliche zu den quantitativen Korrosionsversuchen Oberflachenuntersu-
chungsmethoden getestet: Réntgenphotoelektronenspektroskopie (XPS), Fourier Transform Infrarotspekt-
roskopie (FTIR), Raman Spektroskopie und Rontgendiffraktion (XRD). Damit lassen sich in der Oberfla-
che Anderungen in den lonenkonzentrationen und Oxidationsprodukte nachweisen. Mikroskopische Me-
thoden wie Raman-Mikroskopie und Rasterkraftmikroskopie (AFM), Rasterelektronenmikroskopie (E-
SEM) und 3D-Laserscan Techniken ermdglichen eine Ortsauflésung von Effekten als Basis fur eine quan-
titative Beschreibung. Daneben kénnen auch zeitabhangige Messungen durchgefuhrt werden, um die Ki-
netik der Inhibitoren besser zu verstehen.?

Einsatzkriterien Taumittel & Ausschreibung (AP4):

Im Rahmen des AP4 sollen die technischen Einsatzkriterien fur ausgewahlte Taumittel Uber Laborversu-
chen analysiert werden. Diese Kriterien umfassen u.a. die drei wesentlichen Eigenschaften (a) Gefrier-
punktverlauf, (b) Tauleistung fester oder flissiger Taumittel und (c) Rieselféhigkeit von festen Taumitteln.
Weitere Kriterien sind Reinheit und Feuchtegehalt (#3, #4, #5).% Im Rahmen der Ermittlung des Gefrier-
punktverlaufs wird der Gefrierpunkt von Ldsungen mit unterschiedlicher Konzentration des Taumittels
festgestellt. So kann fir jedes Taumittel ein eindeutiger Zusammenhang zwischen Konzentration und Ge-
frierpunkt hergestellt werden. Dies ist notwendig, um Einsatzgrenzen von Taumitteln und maximal taubare
Schneemenge zu ermitteln. Zudem kdnnen die abgeleiteten Gefrierkurven fiir die Analyse der klimatischen
Randbedingungen (Temperatur, Niederschlag) des Wiedergefrierens verwendet werden.

Bei der Ermittlung der Tauleistung werden feste oder flissige Taumitteln auf definierte Eisflachen bei einer
festgelegten Temperatur aufgebracht und die abgetaute Sole in Abhdngigkeit von Einwirkzeit und Streu-
menge ermittelt. Neben dem makroskopischen Eisplatten sollen in einem innovativen Ansatz mittels Cryo-
Fotogrammetrie die Wechselwirkungen zwischen Eiskristallen und Salzkristallen/Sole in sehr kleinen Pro-
benmengen beobachtet werden, um die Kinetik der Taumechanismen besser zu verstehen. So kdnnen ein-
deutige Zusammenhange zwischen Temperatur, Einwirkzeit und der sich ergebenden Tauleistung herge-
stellt werden. Bei entsprechender Versuchswiederholung fiir unterschiedliche Einwirkdauer und Tempera-
turen ldsst sich ein universelles Tauleistungsmodell fiir beliebige Taumittel berechnen. Sind zudem die
Kosten flr ein Taumittel bekannt, so kann auch die monetdre Tauleistung ermittelt werden. Diese ist als
die Masse an Eis definiert, die bei einer bestimmten Temperatur pro Zeiteinheit und eingesetzter Geld-
menge getaut werden kann. Dementsprechend lassen sich alternative Taumittel in Bezug auf ihre technische
und wirtschaftliche Leistungsfahigkeit mit bewahrten Taumitteln (z.B. NaCl) vergleichen (#3 #4).

Die Rieselfahigkeit von festen Taumitteln ist ein wesentliches Kriterium sowohl fur eine langere Silolage-
rung, als auch eine gleichmaRige Ausbringung ohne Verklumpung (#5). Wechselnde Temperatur- und
Feuchtebedingungen im Silo oder Lagerboxen kénnen dazu beitragen, dass sich Taumittel verfestigen und
dann nur mehr mit erheblichem mechanischem Aufwand l6sen lassen. Die standardisierten Versuche mit
der Auslaufbox nach Sonntag erlauben den Nachweis der Rieselféahigkeit von Taumitteln je nach Feuchte

2 vgl. Dhaiveegan, P. et al. (2016)
3 vgl. Hofko, B. et al. (2016)
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bzw. Lagerungsbedingungen ohne bzw. mit Zusatzstoffen (z.B. Antibackmittel Ferrocyanid, Korrosionsin-
hibitoren etc.) im Vergleich zu Ublichen Taumitteln. Basierend auf der Erfahrung der TU Wien lassen sich
auf Basis dieser Versuche wechselnde klimatische Bedingungen und Lagerung aller Arten von Taumitteln
praxisnahe simulieren, wodurch den Auftraggebern unangenehme Uberraschungen erspart bleiben. Weiters
werden im Forschungsprojekt WINTERLIFE in AP4 routinemalig die Reinheit, der Bestandteil an unlds-
lichen Bestandteilen (wesentlich fiir Soleherstellung) sowie Feuchtegehalt und Sieblinie ermittelt. Alle ge-
nannten Versuche sind an der TU Wien etabliert bzw. entwickelt, validiert und regelmaRig Auftraggeber
durchgefuhrt worden. Der Grof3teil dieser Verfahren hat mittlerweile Eingang in die Richtlinien (RVS)
gefunden und findet bereits in Ausschreibungen Verwendung. Zusammenfassend erlauben die in AP4 ge-
nannten Methoden daher eine effiziente Bewertung von den entwickelten Taumittel(kombinationen)
ohne/mit Zusatzstoffen unter Berlicksichtigung der Einsatzbedingungen und Ressourcen (#3 #4 #5).

Kosten & Umweltvertraglichkeit Taumittel (AP5):

Die Fragen nach der Unschédlichkeit flir Mensch/Tiere/Pflanzen (#2) erfordern entsprechende Nachweise
bzw. die Einhaltung entsprechender Grenzwerte (Normen und Gesetze) sowie Empfehlungen aus der Lite-
raturrecherche. Ein wesentlicher Baustein dazu sind die Erhebungen der bisherigen Streustrategien und
Streumengen fur die Erstellung eines Mengengerists der Immissionsmengen und sich daraus ergebenden
Belastungen. Die Erhebung der Kosten und Verfiigbarkeit (#6) alternativer Taumittel ist ebenfalls wesent-
licher Bestandteil in WINTERLIFE und erfolgt auf Basis einer Marktanalyse. Zusammen mit den Ergeb-
nissen aus der Korrosionsuntersuchungen (#1) sowie den Einsatzkriterien Auftauzeit (#3), Ausbringungs-
mengen (#4) sowie Lagerung und Handhabung (#5) ist eine Gesamtbetrachtung alternativer Taumittel mog-
lich. Aufbauend auf bisherige Analysen konnen dartiber hinaus konkrete Empfehlungen fur die Ausschrei-
bung und Beschaffung alternativer Taumittel gegeben werden.

Einsatzstrategien & Umsetzung Winterdienst (AP6):

Die Optimierung der Winterdienst-Strategien (WD-Strategien) unter Verwendung der gefundenen/entwi-
ckelten umweltvertraglichen und nicht-aggressiver Taumittel erlaubt die Ausarbeitung konkreter Empfeh-
lungen fur Winterdienst, Streumittelwahl, Streumengen und Beschaffung (AP6). Der Nachweis mdglichst
geringer Ausbringungsmengen, einer einfachen Handhabung, einem effizienten Einsatz und geringer Kos-
ten kann dementsprechend aus der Gegenuberstellung mit den bisherigen Winterdienststrategien erfolgen.
Die umfassenden Erfahrungen der Forschungsnehmer erlauben zudem konkrete Empfehlungen fiir das wei-
tere Vorgehen im Winterdienst mit Hinweisen fiir die Anwendung (#1 #2 #3 #4 #5 #6). Die anschauliche
Zusammenfassung von WINTERLIFE mit Endbericht, Présentation und Publikation macht die Ergebnisse
nachvollziehbar und erlaubt eine Folgeabschatzung fur den Einsatz alternativer Taumittel sowie die kon-
krete Umsetzung in die Winterdienstpraxis der OBB.

Die Forschungsnehmer haben bei der Durchfiihrung von WINTERLIFE die erforderliche Sorgfalt ange-
wendet und haben sich bemiht unter Ausnutzung des neuesten Standes von Wissenschaft und Technik
sowie unter Verwertung der eigenen Kenntnisse und Erfahrungen das bestmdogliche Ergebnis zu erzielen.
Ausgehend von den angefihrten allgemeinen Vorgaben und Zielsetzungen geht es im betreffenden For-
schungsvorhaben um eine inhaltlich und methodisch selbstbestimmte VVorgehensweise zur Erlangung wis-
senschaftlicher Erkenntnisse. Wesentlicher Bestandteil der Forschung sind Literaturstudium, Experiment
und Diskurs zum Forschungsgegenstand. In diesem Sinne erfolgte auf Basis der Zwischenergebnisse sowie
in enger Zusammenarbeit und Abstimmung mit OBB-INFRA eine Verlagerung der angefiihrten Inhalte
und Arbeitsschwerpunkte nach MaRgabe der Erfordernisse. Wie die Analysen und Recherchen sowie die
Abstimmung mit dem Auftraggeber OBB-INFRA gezeigt haben, war die Verlagerung des Aufwandes in
Richtung Korrosionsversuche (vgl. Kap. 3.4) von entscheidender Bedeutung. Weiters war fir die Beurtei-
lung der Alternativen die Entwicklung einer geeigneten Methodik mit Gegenuberstellung der Mehrkosten
von Alternativen zu dem Nutzen aus einer Verldngerung der Lebensdauer wesentlich (vgl. Kap. 2.3) die
erst eine Gegeniiberstellung und Bewertung erlauben (Kap. 3.6).
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1.4  Kurziberblick Literaturanalyse

Im Winterdienst hat die Bewertung der verschiedenen Eigenschaften alternativer Taumittel stets oberste
Prioritat. Im Allgemeinen lassen sich die Verdffentlichungen in Primarliteratur, die Ergebnisse tatsachli-
cher Labor- und Feldtests liefert, und Sekundarliteratur, die auf einer Zusammenstellung von Ergebnissen
aus friiheren Forschungsarbeiten beruht, unterteilen. Die Literaturrecherche in WINTERLIFE diente dem
Ziel, Grundtaumittel, Zusétze und Verunreinigungen bzw. Produkte aus diesen zu identifizieren. Darlber
hinaus mussten zusétzliche Kriterien, die uber die bereits bekannten Kriterien und etablierten Priifverfahren
hinausgehen, identifiziert werden®*. Wie die Ubersicht gezeigt hat, gibt es eine groRe Anzahl von Veroffent-
lichungen Uber verschiedene Eigenschaften von Enteisungsmitteln. Da die Priufverfahren jedoch weitge-
hend unterschiedlich sind und nur eine begrenzte Anzahl von Taumitteln einbezogen wurde, bleibt ein
ganzheitlicher Vergleich und eine Entscheidung fiir verschiedene Anwendungsbereiche auf dieser Basis
methodisch schwierig und von praktisch begrenztem Wert.

So verdffentlichten Chappelow® eine der einflussreichsten friihen Arbeiten, in der die Anforderungen an
Taumittel nach dem Stand der Technik definiert wurden: Eisschmelze, Eispenetration, Vertraglichkeit mit
Materialien wie Metallen und Beton sowie weitere technische und ¢kologische Parameter. Es wurden La-
bortestmethoden zur Bewertung der oben genannten Anforderungen entwickelt (SHRP H-205.1 bis H-
205.12) und bestehende Testmethoden (ASTM und EPA) bewertet. Fischel® befasste sich mit den Auswir-
kungen von Taumitteln auf Chlorid- und Acetatbasis, insbesondere im Hinblick auf deren chemische Ver-
unreinigungen, Umweltauswirkungen und Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit. Es wurde eine
Matrix erstellt, die alle Vor- und Nachteile der verschiedenen Enteisungsmittel enthalt, von der bendtigten
Streumenge bis zu den Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit. AbschlieBend wurde darauf hinge-
wiesen, dass bei der Auswahl von Taumitteln, die den Anforderungen eines zufriedenstellenden Winter-
dienstes entsprechen, bestimmte technische und 6kologische Kompromisse eingegangen werden mussen.

In einer neueren Veroffentlichung des National Cooperative Highway Research Program’ wurden frithere
Erkenntnisse zusammengefasst und rationale Entscheidungsrichtlinien in allen relevanten Bereichen auf-
gestellt, wobei auch die Schadigung von Stahlbeton und die Korrosion von Stahl und anderen Metallen
beriicksichtigt wurden. Zur Bewertung der Korrosion als Massenverlust wurde eine leicht veranderte elekt-
rochemische Technik (Linear Polarization Resistance - LPR) verwendet. Trotz sehr geringer Korrosionsra-
ten auf Stahl, die einen Vergleich verschiedener Taumittel erschweren, erwiesen sich Taumittel auf Ace-
tatbasis als etwas weniger korrosiv als solche auf Basis von Chlorid. Andere Metalle wie Kupfer, Messing
oder Aluminiumlegierungen zeigten bei LPR hdhere Korrosionsraten.

Casey? untersuchten die Verwendung von Inhibitoren, um die Korrosionsraten zu verringern, und gaben
eine Bewertung ihrer Umweltauswirkungen ab. Bei den meisten der eingesetzten Inhibitoren handelte es
sich um fertige Handelsprodukte, wobei die chemische Zusammensetzung nicht Teil der Untersuchung war.
Die Studie befasste sich auch mit den Unterschieden zwischen den ublicherweise verwendeten Laborkor-
rosionstestmethoden und der fehlenden Verknlipfung von Laborergebnissen mit der Korrosion bei der rea-
len Anwendung von Taumitteln. Laurinavicius® konzentrierte sich auf die Hauptaufgabe, das Auftauver-
maogen. Neben den Ublichen Enteisungsmitteln auf Chloridbasis (NaCl, CaCl,, MGCl,) wurden Mittel auf
Acetat- und Formiatbasis sowie verschiedene Mischungen untersucht. Bei der Betrachtung der Expositi-
onszeiten bei verschiedenen Temperaturen zeigte sich, dass die Auftaukapazitét bei niedrigeren Tempera-
turen abnimmt. Taumittel mit niedrigeren Gefrierpunkten sind daher in k&lteren Regionen eher von Vorteil.

vgl. Hoffmann, M. et al. (2010 — 2020); Hofko, B. (2015, 2016);
vgl. Chappelow, C.C. et al. (1992)

vgl. Fischel, M. (2001)

vgl. NCHRP (2007)

vgl. Casey, P. C. et al. (2014)

vgl. Laurinavicius, A. et al. (2016)
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Die Literaturrecherche und Marktuntersuchung deutet darauf hin, dass alle verfiigharen Produkte auf un-
terschiedlichen Mischungen von Grundtaumitteln, Additiven und Verunreinigungen beruhen und auf dieser
Grundlage bewertet werden kénnen. Grundtaumittel sind chemische Elemente, die den Gefrierpunkt von
Wasser herabsetzen und so die Enteisung ermdglichen bzw. das Gefrieren verhindern. Additive sind zu-
sétzliche Bestandteile zur Verbesserung der Lagerfahigkeit (Antibackmittel), zur Verbesserung der Sicht-
barkeit (Farbgebung) oder zur Verringerung der Korrosionswirkung (Inhibitoren). Verunreinigungen sind
unerwiinschte Bestandteile aus dem Produktionsprozess, die keinen oder einen negativen Einfluss z.B. auf
die Betonfestigkeit (Sulfat) oder das Grundwasser (Metalle) haben sowie Rickstdnde beim Mischen von
Solen (z.B. Gesteinsmehl) hinterlassen.

Natriumchlorid (NaCl) ist aufgrund des Verhaltnisses von Kosten, Verfligbarkeit und Tauleistung das in
Osterreich und Europa am héufigsten verwendete auftauende Streumittel (Eutektikum ~23,5 m%, -22,0°C).
NaCl wird mit einer Reinheit von 97-99,5 m% geliefert und kann trocken (FSQ), als Feuchtsalz und als
reine Sole (FS100) ausgebracht werden. Calciumchlorid (CaCl>) zeigt eine vergleichbare Gefrierkurve mit
einem niedrigeren Gefrierpunkt (Eutektikum ~31,2 m%, -55,0°C). CaCl; ist stark hygroskopisch, leicht
atzend und wird in der Regel in Form von Flocken mit 77 m% Reinheit (CaCl,*2H.0) oder in einigen
Fallen vakuumverpackt in Form von Pellets mit 95-99% Reinheit geliefert. Daher wird CaCl. in der Regel
in Form von Sole allein oder zusammen mit NaCl eingesetzt. Magnesiumchlorid (MgCl,) weist ein Eutek-
tikum mit ~21,3 m% und einem Gefrierpunkt von -34,0 C auf und wird gewohnlich mit einer Reinheit von
47 m% (MgCl.*6H,0) geliefert, da es noch hygroskopischer ist. Sowohl CaCl, als auch MgCl; sind als
Taumittel geeignet und werden in der Regel alleine oder zusammen mit NaCl (trocken) in Form von Sole
eingesetzt. Trotz ausreichender Verfugbarkeit ist die Verwendung von CaCl, und MgCl, im Winterdienst
stark rucklaufig, was auf die hoheren Kosten (das 1.5 bis 2.5 fache), die Hygroskopizitat sowie die berich-
tete Korrosivitat und Wirkungen auf Beton zurlickzufiihren ist.X°

Natriumacetat (C,HsNaO;) und Kaliumacetat (C,H3zKO;) werden aufgrund ihrer geringeren Korrosivitét
und dem Eutektikum (~23,3 m%, -18,0 °C bzw. ~49 m%, -60 °C) sowie ihrer Hygroskopizitét fallweise
auf Flughafen zur Enteisung verwendet. Calciummagnesiumacetat CMA ist als wassrige Losung (Eutekti-
kum (~32,5 m%, -27.5 °C) erhéltlich und wurde als Enteisungsmittel und spéter als "Feinstaubkleber" mas-
siv gefordert (EU - LIFE, LIFE+ Projekte). Aufgrund der geringeren Enteisungswirkung, der schlechten
Anwendbarkeit und vor allem der verminderten Griffigkeit sowie der extrem hohen Kosten (das 8-10fache
im Vergleich zu NaCl) wird der Einsatz von CMA im Winterdienst derzeit nicht als echte Alternative an-
gesehen. Kaliumcarbonat (K.CQg) ist stark alkalisch, enthélt weder Chlor noch Natriumchlorid und hat
eine gute Auftauwirkung (Eutektikum ~39,5 m%, -36,5 °C). AuBerdem sind die Auswirkungen auf die
Umwelt weniger nachteilig und die Korrosivitét ist geringer. Daher wird Kaliumcarbonat in ausgewéhlten
Fallen vor allem bei Salzstreuungsbeschrankungen eingesetzt, wobei der Hauptnachteil in den hohen Kos-
ten (5-8 mal) und der begrenzten Lagerfahigkeit im Vergleich zu NaCl besteht.

Alkohole werden aufgrund ihres sehr tiefen Gefrierpunktes fallweise als Zuséatze in geschlossenen Syste-
men zur Vermeidung eines Gefrierens oder einer lokalen Enteisung eingesetzt, finden aber kaum im Win-
terdienst eine Verwendung. Zuckerderivate (CxxHyyO:;) haben eine vergleichsweise flache Gefrierkurve
und gute Loslichkeit, werden aber aufgrund der Kosten und geringen Tauwirkung kaum eingesetzt. Dar(iber
hinaus gelten diese als wirksames Korrosionsschutzmittel. Die Literaturanalyse zeigt, dass eine Kombina-
tion mit NaCl vielversprechend ist, weshalb diese Kombination in WINTERLIFE weiter untersucht wird.
Stickstoffhaltige Enteisungsmittel wie Harnstoff CO(NHz). oder Ammoniumsulfat (NH4).SO sind eben-
falls weniger korrosiv, werden aber wegen ihrer hohen Kosten und ihrer geringen Enteisungseffizienz nur
selten eingesetzt. Zusammenfassend l&sst sich auf Basis der Literaturanalyse sagen, dass das grofte Poten-
zial derzeit in der Kombination von primdren Enteisungsmitteln (z. B. NaCl) in Verbindung mit Korrosi-
onsinhibitoren gesehen wird. Eine vertiefte Analyse fur den jeweiligen Anwendungsfall zusammen mit
geeigneten Ausbringungsstrategien (selektiv & praventiv) und baulichen MalRnahmen wird dabei in allen
Féllen zu empfehlen sein.

10 vgl. Laurinavicius, A. et al. (2016)
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Kapitel 2 — Grundlagen

2 Grundlagen Taumittel

2.1  Wirkung abstumpfender und

auftauender Streumittel

Abstumpfende Streustoffe wirken durch ihre Ein-
bettung in die verbleibende Schneedecke (WeiR-
rdumung) was die Reibung von Fahrbahnen und
Gehwegen rein mechanisch erhoht. Sie werden in
typischen Kornungen von 2-8 mm und Streumen-
gen von 150 — 200 g/m? ausgebracht. Je nach Qua-
litat und Verfugbarkeit ergeben sich Kosten von
15-35 €/t. Der verbleibende Splitt ist einzukehren
und zu entsorgen. Stellt man die Liegedauer gegen-
Uber zeigt sich, dass Splitt im Gegensatz zur Streu-
ung mit Feuchtsalz (> 30% Sole — > FS30) bzw.
reiner Solestreuung (FS100) bereits nach wenigen
Uberrollungen ausgetragen ist und nicht mehr zur
Verfligung steht. Der Vorteil von Splitt gegeniber
von Salz liegt daher in seiner sofortigen Wirkung.
Diese hélt jedoch mit Ausnahme von Gehsteigen,
Bahnsteigen bzw. Strallen sehr geringer Verkehrs-
belastung nicht lange an. Weiters haben eine Reihe
von Untersuchungen®! gezeigt, dass Salzstreuung
vor allem in Immissionsschutzgebieten (Luft) um-
weltfreundlicher und effizienter ist und daher den
Stand der Technik an Strallen mit groReren Ver-
kehrsmengen darstellt und gilt in der Form auch
weitgehend fur Bahnsteige und Gehwege. Fall-
weise ist auch die Splittstreuung auch in Kombina-
tion mit der Salzstreuung eine Alternative.

Auftauende Streumittel erzielen ihre Wirkung
durch Erniedrigung des Gefrierpunktes, wodurch
der verbleibende Schnee flachig geschmolzen wird
(Schwarzraumung). Durch auftauende Streumittel
entsteht daher in der Folge eine LGsung, die auch
bei Temperaturen unter 0°C flissig bleibt'?. Die
Ausbringung in Osterreich erfolgt entweder tro-
cken (NaCl), in Form von Sole mit Wasser (20%
NaCl bzw. 20 — 30% CaCl,) bzw. standardmaRig
tUber den Streuteller als Mischung von trockenem
Salz (NaCl) und NaCl — Sole mit 20% Konzentra-
tion in Streumengen zwischen 5 bis 40 g/m?
(Feuchtsalz). In WINTERLIFE liegt der Schwer-
punkt auf auftauenden Streumitteln, weshalb auf
diese in der Folge im Detail eingegangen wird.*®

11 vgl. Ruess, B. (1998)
12 ygl. Durth, W. et al. (2004)
13 vgl. Hoffmann, M. (2016; 2017)

Salzstreuung (NaCl) 5-40 g/m? (ca. 110-130 €/t)

Schnee-

rdumung Salzstreuung

Salznasse
Fahrbahn
(Sole)

(flachenhafte
Tauwirkung)

o %e20,%% %

Vorteile Splitt

& Wirkung lokal, sofort $
& Sofortwirkung Eisglétte $
©  Keine mechan. Schaden
& Fr geringen Verkehr

Vorteile Salz Nachteile Salz

@ Wirkung flachig §  Dauer Tauvorgang

©  Griffigkeit dauerhaft erhéht §  Korrosive Wirkung

©  Umweltbelastung begrenzt §  Kurze Lebensdauer Anlagen
@ Keine mechan. Schaden §  Wirkung Grundwasser

& Fir mittel/starken Verkehr

— Effizienter Einsatz fiir alle Arten von Verkehrsflachen, korrosiv

Splittstreuung (Korn 4/8) 100-150 g/m? (ca. 15-35 €/t)

Schnee-
raumung Splittstreuung
N (keine

Verbesserung
Tauwirkung)

Griffigkeit

*e%® 0,0‘

Nachteile Splitt

Mechanische Schaden
Geringe Liegedauer

® Feinstaubbildung

® Probleme ohne Schnee

2]

]

— Effizienter Einsatz bei geringem Verkehr & Gehwegen, Bahnsteigen

Liegedauer auftauende/abstumpende Streumittel

100 T

% +.
80 |

Solestreuung FS100

S
(5]
(=2}
c
[<5)
£
3 w0l - (ZULAUF 1965)
(‘,:, 60 4 \ S Feuchtsalz FS30
o . S (ZULAUF 1965)
@ 5 1 \
@ 401 .
g ¢ N ~<
8 21{ N splittmenge TS ——
104 * <~ (WEHNER 1960; HOFFMANN 1984)
0 t t — t t t t t >
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Anzahl KFZ [-]
Abbildung 1: Gegenuberstellung Splittstreuung

(Weiraumung) VS Salzstreuung (Schwarzraumung)



FFG — Forschungsprojekt WINTERLIFE Kapitel 2 — Grundlagen

2.2 Winterdienstpraxis OBB

Die Vorbereitungen fiir den Winterdienst erfolgen bereits einige Monate vor Winterbeginn und umfassen die
Vorbereitung der Einsatzplane, die Uberprifung der Schneeraumgerate und der Weichenheizung. Die OBB
investiert jahrlich rund 40 Mio. € in den Winterdienst zur Gewéhrleistung eines schnellen und sicheren Bahn-
verkehrs. Rund 5.000 km Streckennetz sowie 1.100 Stationen werden maschinell bzw. per Hand gerdumt.
Weiters werden 6.420 Briicken und 197 Kilometer Lawinen- und Steinschlagschutz auf die Wintertauglich-
keit kontrolliert. Entscheidend fiir die Einsatzkréfte sind die Wetterprognosen basierend auf dem betriebsei-
genen Wetter-Vorwarnsystem mit lokalen VVorhersagen von Schneeh6he, Wind und Temperatur. Die rasche
Beseitigung von Eis und Schnee mit abstumpfenden und auftauenden Streumitteln hat fir die OBB zur Ge-
wahrleistung von Kunden- und Rechtssicherheit eine hohe Prioritat. Der Winterdienst wird in der tiberwie-
genden Anzahl an Stationen durch beauftragte Dienstleister mit Rahmenvertragen (z.B. Maschinenring, lo-
kale Dienstleister) durchgeftihrt. In Abbildung 2 sind dazu ausgewahlte Impressionen aus der Winterdienst-
praxis der OBB im Bereich der Bahnsteige dargestellt.

Streumittel & Ausbringung:

e Nach Maoglichkeit erfolgt eine R&umung der Verkehrsflachen vor der Streuung
o Vor allem an untergeordneten Stationen geringer Frequenz und auf Gehwegen
kommen abstumpfende Streumittel je nach lokalen Erfordernissen/Bestimmungen zum Einsatz
e An hoherrangigen Verkehrsflachen, Bahnhéfen und Bahnsteigen erfolgt berwiegend ein
Einsatz auftauender Streumittel — fallweise zusammen mit Splitt (Eisglatte)
e Die Ausbringung auftauender Streumittel erfolgt vielfach manuell aufgrund der
kleinteiligen Anordnung der Verkehrsflachen
e Inshesondere auf VVorplatzen und gréeren Flachen auch maschinelle R&umung und Streumittelausbrin-
gung je nach Zugéanglichkeit (Parkplatze, Verkehrsflachen vor Bahnhdofen etc.)
o Derzeit keine explizite Anordnung zur Verwendung bestimmter Taumittel —
tiberwiegend NaCl, aber auch Einsatz von Alternativen (MgCl,, CaCl;, Sno-N-Ice etc.)
e Die Beschaffung der Streumittel (meist Splitt und NaCl) erfolgt durch die AN Winterdienst und
ist in den Rahmenvertrag eingepreist — Aufwand alternativer Streumittel an AG weitergegeben
o Fir den Winterdienst auf Bahnsteigen ist aus Sicherheitsgriinden eine vertiefte Schulung
zur Sicherstellung der besonderen Fachkenntnisse sowie Absolvierung einer Priifung erforderlich

¥

Abbilduné 2:  Ausgewdhlte Impressionen aus d
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2.3

Kriterien und Bewertung Taumittel

Wie in Kap. 1.2 beschrieben ist die Auswahl eines geeigneten Taumittels eine zukunftsbezogene Investiti-
onsentscheidung mit unmittelbaren (z.B. Kosten, Eignung, Handhabung, Tauwirkung), mittelbaren (z.B.
Kundensicherheit, Umwelt) und langfristigen Auswirkungen (z.B. Korrosion Anlagen). Eine rationale Ent-
scheidung solcher mehrdimensionalen Fragestellungen erfordert einen systematischen Bewertungsansatz,
welcher die angeflhrten Ziele tber Kriterien und Indikatoren prazisiert. In Osterreich kommen fiir vergleich-
bare Fragestellungen regelmafig Nutzen-Kosten Untersuchungen (NKU) zur Anwendung, die in der Folge
kurz vorgestellt und auf ihre Eighung fur den konkreten Anwendungsfall beurteilt werden:

e Wirkungsanalyse (WA): Zusammenstellung aller relevanten Auswirkungen qualitativ und quantitativ
in Tabellenform ohne definiertes Entscheidungskalkul aber mit verbaler Abwégung und Bewertung. Der
Ansatz ist als Uberblick und Argumente-Bilanz geeignet, die Abwagung ist aber stark subjektiv

e Nutzwertanalyse (NWA): Schwer quantifizierbare Auswirkungen werden Uber einen Bewertungs-
schlissel in ein Punkte- oder Notensystem transformiert, gewichtet und zu einer Gesamtpunktezahl oder
Note aggregiert. Fir das Ergebnis sind die Wahl der Kriterien und die Gewichtung entscheidend

o Kosten-Wirksamkeitsanalyse (KWA): Dieser Ansatz ist ahnlich der NWA auf Kriterien und Gewich-
tungen aufgebaut, wobei diese aber quantifizierten Kosten gegentibergestellt werden. Das Entschei-
dungskalkil der KWA ist der Quotient aus schwer quantifizierbarem Nutzen und definierten Kosten.

¢ Nutzen-Kosten-Analyse (NKA): Dieser Ansatz verfolgt eine vollstdndige Monetarisierung aller Aus-
wirkungen mit Gegenuberstellung der Nutzen und Kosten als Verhéltnis oder Differenz von diesen.

Der Ansatz funktioniert gut, wenn alle Auswirkungen unmittelbar quantifizierbar sind.

e Lebenszykluskostenanalyse (LZKA): Darin werden die quantifizierten und monetarisierten Effekte in
der Lebensdauer diskontiert gegentibergestellt und tber Barwert bzw. Annuitét bewertet. Der Ansatz
eignet sich insbesondere dann, wenn Auswirkungen Uber eine l&ngere Zeitperiode zu betrachten sind.

Ausgehend von den Zielsetzungen und Aufgaben von Bewertung Taumittel

WINTERLIFE sowie den Ergebnissen der Recher- joeren e m

chen und bisherigen Forschungsprojekte der beteilig- e e sponserton (e

ten Partner wurde eine zweistufige VVorgehensweise (e Gewiht=100%) - Wrkung st erseoTre e

mit Nutzwertanalyse fur die Vorauswahl und eine ver-

- Sonstiges

tiefte Betrachtung auf Basis der Versuchsergebnisse “i o, o e ot o
flr ausgesuchte Taumittel mittels Lebenszykluskos- freesee o B oo
ten gewéhlt. Ausgehend von den in den Recherchen _ ,
i . . #2 Tauwirkung: 20% Standard - gut geeignet 2.00 0.40
und Marktuntersuchung identifizierten Grundtaumit- - cefierounic o Eokin (oY) B oo
. . W - Tauleistung b Gut (100%) = Referenz 4 .
teln und Produkten erfolgt eine erste Einschatzung - raumiteisesart 5% Gering (100%) = Referen: 200 o1
mittels Nutzwertanalyse (NWA). Auf Basis der Re-  #skosten 20% Standard -ginsig wirksam,verfighar 020
cherchen erfolgt eine Kurzbeschreibung (Gewinnung,  iesewricamket % e et 010
ElgenSChaﬂen, Herste”ung) mlt elnel’ Eil’]SChatZUﬂg - Verfuigbarkeit 5% Sehr hohe Verfiigbarkeit, viele Anbieter 0.05
auf Basis gemeinsam erarbeiteter Gewichtung und *omsen 2o it sk loros oozl SR 07
den nachstehenden Kriterien (Abbildung 3): Chrom/znkiKupter o o Tl o
1. AUSbI’ingung a) Einsatz trOCken, b) Elnsatz #5 Umwelt 20% Gering bis Mittel schadlich 2.25 0.45
. - Mensch 10% Schwache Reizwirkun 2.0 0.20
Sole, c¢) Lagerung und Anwendungspraxis -Fauna 5% e rachen Vardrng g 20 o1
A A A - Flora 5% Schadich Baume, Pflanzen 3.0 0.15
2. Tauwirkung: a) Gefrierpunkt, b) Tauleistung, ¢)
Taumlttelbedarf Bewertung 100% Kurzbezeichnug Summe| 2.00
3. KOSten a) EinhenSkOSten, b) KOStenerksam' Begriindung: Zusammenfassende Beschreibung und Bewertung
- .. - der Ergebnisse bei den einzelnen Kriterien bzw.
kE‘I'[, C) Ve I’fug bal’kelt insgesimt und im Vergleich zu Alternativen
4. Korrosion: a) Stahl, b) Beton, ¢) Chrom/ .
. ) ) ) Abbildung 3: Struktur der verwendeten Nutz-
Zink/Kupfer wertanalyse fir die Vorauswahl von Grundtaumitteln
5. Umwelt: a) Mensch, b) Fauna, c) Flora und Produkten fiir weitere Untersuchungen

16



FFG — Forschungsprojekt WINTERLIFE Kapitel 2 — Grundlagen

Obwohl es eine unendliche Anzahl maéglicher Auswahlkriterien fur eine spezifische Bewertung gibt, haben
sich die in Abbildung 4 dargestellten Kriterien als entscheidend fiir die Eignungsbewertung der Taumittel
samt einer Abschétzung der Auswirkungen mittels Lebenszykluskostenanalyse (LZKA) erwiesen. In Bezug
auf die Umweltaspekte wird zudem als Mindestkriterium vorausgesetzt, dass eine weitgehend problemlose
Ausbringung im tblichen Winterdienst méglich sein muss:

Gefrierkurve: Die Gefrierkurve gibt Aufschluss tber den Gefrierpunkt verschiedener Enteisungsmittelkon-
zentrationen bis zum Erreichen eines Maximums (Eutektikum). Beim Auftauen wird das konzentrierte Tau-
mittel kontinuierlich verdiinnt, bis eine der Umgebungstemperatur und der Gefrierkurve entsprechende Kon-
zentration erreicht ist. Eine steilere Gefrierkurve mit einer geringeren notwendigen Konzentration (Grenz-
wert 1) kann daher mit der gleichen Menge an Taumittel eine gréRere Eismenge auftauen (Grenzwert 2).

Tauleistung: Die Auftaukapazitat oder Tauleistung kann durch Auftauversuche ermittelt werden, bei denen
die Menge an aufgetautem Schnee/Eis bei einer bestimmten Referenztemperatur und Expositionszeit fir die
gleiche Menge an Enteisungsmitteln ermittelt wird. Die Tauleistung nimmt mit niedrigeren Temperaturen ab
und erreicht nach langer Exposition entsprechend der Gefrierkurve ein Maximum. Fir die Anwendungspra-
xis in Streuumldufen oder Anwendungszyklen ist die Tauleistung eine gute Orientierungsgrofie, wahrend die
aus der Gefrierkurve abgeleiteten Maximalwerte erst nach sehr langer Einwirkdauer erreichbar sind.

Taumittelbedarf: Anhand der Gefrierkurven bzw. des Auftauvermdgens fiir eine Referenztemperatur und
Expositionszeit kann die bendtigte Menge eines Taumittels ermittelt werden. Bei einer héheren Gefrierkurve
und einem geringeren Auftauvermdgen bedeutet dies, dass eine héhere Menge an Taumittel erforderlich ist,
um vergleichbare Ergebnisse fur eine Alternative zu erzielen.

Rieselféhigkeit: Flr den Winterdienst muissen groBe Mengen an Taumitteln im Voraus gelagert werden, um
sie bei unglnstigen Wetterlagen ausbringen zu kdnnen. Daher ist die Fahigkeit, Gber einen langeren Zeitraum
in Silos, Tanks und Hallen gelagert zu werden, ohne dass die Qualitat und Anwendbarkeit beeintréchtigt
wird, von entscheidender Bedeutung. Im Falle von Natriumchlorid ist der Feuchtigkeitsgehalt entscheidend
fiir die Lagerfahigkeit, was der Grund fir die Verwendung von Additiven (Anti-Backmittel) ist. Stark hyg-
roskopische Taumittel ziehen aktiv Wasser aus der Umgebungsluft bis zu einer Séttigung an und kdnnen
daher nur in dieser Form bzw. unter Vermeidung von Luftzutritt ohne Qualitatsverlust gelagert werden.

Reinheit: Obwohl die Ermittlung der Gefrierkurven und anderen Kriterien an prinzipiell reinen Chemikalien
(99% Reinheit) vorgenommen werden, sind diese in der Regel in verschiedenen Reinheitsgraden und Feuch-
tigkeitsgehalten erhaltlich, was flir einen Kostenvergleich wichtig ist. Um nicht fir einen Feuchteanteil oder
Verunreinigungen zu bezahlen, sind Beschaffungskosten nur auf Basis der Reinkosten sinnvoll mdglich.

Beschaffungskosten: Abgesehen von der grundsétzlichen Verfugbarkeit in ausreichender Menge sinken die
Stlickpreise mit zunehmender Menge stark (Skalenertrage oder Economy of Scales), was ein wichtiger Faktor
fiir die Marktanalyse und einen konsistenten Kostenvergleich ist.

Effizienz: Ausgehend von der Auftaukapazitit, der Reinheit und den Kosten konnen die Kosten fiir das
Auftauen einer bestimmten Menge Schnee/Eis in einer bestimmten Zeit und Temperatur ermittelt werden.
Die relativen Auftaukosten geben Aufschluss Uber die zusétzlichen Kosten zur Erzielung vergleichbarer Er-
gebnisse bei vergleichbaren Bedingungen.

Korrosivitat: Die Korrosivitat basiert auf Korrosionstests und dem Massenverlust von Stahl oder anderen
Metallen bei verschiedenen Grundtaumitteln ohne oder mit Zusatzen bzw. Produkten unter denselben Bedin-
gungen und gibt Aufschluss Uber die negativen Auswirkungen auf die Lebensdauer. Obwohl die Alterung
von Bauwerken komplex ist, wird Korrosion als einer der magebenden Ursachen fiir eine verkirzte Lebens-
dauer der Anlagen angesehen.

Lebenszyklus: Da die Verwendung alternativer Taumittel in der Regel zu einem erheblichen Kostenanstieg
fiir den Winterdienst wahrend der Nutzungsdauer fihrt, wird die notwendige Verlangerung der Lebensdauer
fur ausgewahlte Eisenbahninfrastrukturen berechnet, um die zusatzlichen Kosten der Taumittel auszuglei-
chen. Zusammen mit der Korrosivitat kann abgeschatzt werden, ob diese Verldngerung der Lebensdauer
infolge einer geringeren Korrosivitat voraussichtlich erreichbar sein wird.
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3 Forschung und Entwicklung Taumittel

3.1 Marktuntersuchung Taumittel
3.1.1 Uberblick Grundtaumittel

Der nachstehende Uberblick der Grundtaumittel sowie eines ausgewdahlten Produktes auf Basis von NaCl
basiert auf einer umfassenden Recherche, der einschlagigen Literatur sowie den Ergebnissen aus vorherge-
henden Untersuchungen. Die (Grund-)Taumittel sind gegliedert in anorganische Salze (Abbildung 5), or-
ganische Salze (Abbildung 6), Alkohole, Diole und Polyole (Abbildung 7) sowie organische, gemischte
und sonstige Produkte (Abbildung 8) mit einer ersten Einschatzung in Form einer Nutzwertanalyse (NWA).
Diese Taumittel mit den wichtigsten Eckdaten und Abkirzungen sind nachstehend angefiihrt:

NaCl Natriumchlorid (Sodium Chloride):
Dichte 2,16 g/cm?, Eutektikum -21,5 bis -22,5°C; 23,4 bis 23,6 m% (fest). Preise ca. 120 €/t (2021)*

Natriumchlorid (NaCl) wird als Siedesalz, Steinsalz oder Meersalz in grofien Mengen erzeugt. Es wird in
unterschiedlicher Qualitét, Reinheit und Korngrdf3e in weiRen, gut wasserloslichen Kristallen oder Salzsole
geliefert. Das Salz ist gering hygroskopisch. Schwache Reizwirkung auf Augen und Schleimhdute, ungiftig.
Natriumchlorid ist aufgrund der guten Ausbringbarkeit, Tauwirkung sowie Kosten weltweit der Standard
im Winterdienst. Die Umweltwirkungen sind tblicherweise bei sparsamem Einsatz vertretbar. Ungunstig
ist jedoch die korrosive Wirkung mit hohen Folgekosten (ohne Zusétze).

CaCl, Calcium(di)chlorid (Calcium Chloride):
Dichte 2,15 g/cm?®, Eutektikum -50 bis -55°C; 30,5 bis 31,2 m% (fest). Preise ca. 170 €/t (2021)*

Calcium Dichlorid (CaCl,) kommt in der Natur gel6st als Salzsole vor und bildet farb- und geruchlose stark
hygroskopische Kristalle. Handelsublich sind Pellets (98-99%) bzw. fur Taumittel in Form von Flocken als
Dihydrat (CaCl; « 2H>0) mit 77% Reinheit bzw. Sole. Exotherm mit starker Warmeentwicklung bei Auf-
I6sung in Wasser. Starke Reizwirkung auf Augen und Schleimhdute (trocken), leicht giftig. Calciumchlorid
ist stark hygroskopisch und hat einen vergleichsweisen tiefen Gefrierpunkt. Wird daher meist als Sole bzw.
mit NaCl ausgebracht. Es wird in machen Literaturstellen als korrosiver dargestellt und ist teurer als NaCl,
flhrt zu Augenreizungen und wird in der Regel nur maschinell bei tiefen Temperaturen gestreut. Aufgrund
der gesundheitlichen Bedenken stellt CaCl; fiir die OBB-INFRA derzeit keine Alternative dar.

MgCl, Magnesium(di)chlorid (Magnesium Chloride):
Dichte 2,32 g/cm?®, Eutektikum -33 bis -34°C; 21,3 m% (fest,). Preise ca. 250 €/t (2021)*

Magnesium Dichlorid (MgClz) kommt im Meerwasser vor, ist das Magnesiumsalz der Salzsdure und bildet
farblose, bitter schmeckende, zerflieBende, hexagonale Kristalle. Handelsiiblich als Taumittel in Form von
Pellets (99%) oder Flocken als Hexahydrat (MgCl, « 6H,0) mit 47% Reinheit bzw. Sole (staubbindend)
verwendet. Schwache Reizwirkung auf Augen und Schleimhdute, ungiftig. Magnesiumchlorid ist sehr stark
hygroskopisch und hat einen tieferen Gefrierpunkt. Wird daher meist als Sole bzw. mit NaCl ausgebracht.
Es ist ahnlich bzw. etwas schwécher korrosiv, aber teurer als NaCl, weist aber aufgrund der Hygroskopizitét
staubbindende Eigenschaften auf. Nur schwache Reizwirkung und vertretbare Umweltwirkungen.

LiCl Lithiumchlorid (Lithium Chloride):
Dichte 2,07 g/cm?®, Eutektikum -75°C; 25 m% (fest). Preise ca. 16.000 €/t (2021)*

Lithiumchlorid (LiCl) ist das Lithiumsalz der Chlorwasserstoffsaure und bildet farblose, stark hygroskopi-
sche Kristalle. Handelstblich in Form von Pulver oder Sole bei extrem hohem Preis. Sehr tiefer Gefrier-
punkt und gute Eignung als Frostschutzmittel. Akute Toxizitét, verursacht Haut- und schwere Augenrei-
zungen. Lithiumchlorid ist sehr stark hygroskopisch und hat einen im Vergleich extrem tiefen Gefrierpunkt
und steilen Verlauf der Gefrierkurve. Wird aufgrund des extrem hohen Preises, Korrosivitat und Toxizitét
als Kuhlmittel und fur Akkus, nicht aber als Streumittel verwendet. Zudem ist nur eine sehr begrenzte
Verfligbarkeit gegeben.
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NAc Natriumacetat (C.HsNaO, Sodium Acetate):
Dichte 1,50 g/cm?, Eutektikum -18°C; 23,3 m% (fest). Preise ca. 250 €/t (2021)*

Natriumacetat (C,H3sNaO,) ist das Natriumsalz der Essigsaure und bildet groRe, farblose gut wasserldsliche
Kristalle. Wird in 99% Reinheit und als Trihydrat (Na(CHsCOO) « 3H,0) mit 60% Reinheit hergestellt und
verkauft. Das wasserfreie Salz ist hygroskopisch. Schwache bis keine Reizwirkung auf Augen und Schleim-
héute, ungiftig und weitgehend umweltvertraglich. Natriumacetat wird aufgrund der guten Ausbringbarkeit,
ausreichenden Tauwirkung, vertretbaren Kosten und geringen Korrosivitét als Taumittel auf Flughafen ein-
gesetzt. Kosten, Verfligbarkeit und Wirksamkeit sind schlechter als bei NaCl, dafur gute Vertraglichkeit.

KAc Kaliumacetat (CH3CO-K, Potassium Acetate):
Dichte 1,57 g/cm?®, Eutektikum -60°C; 49 m% (fest). Preise ca. 600 €/t (2021)*

Kaliumacetat (CHsCO2K) ist das Kaliumsalz der Essigsaure, bildet farblose gut wasserlésliche Kristalle.
Wird in 99% Reinheit hergestellt und verkauft. Das wasserfreie Salz ist hygroskopisch - geliefert als Pulver
oder Kristalle. Schwache Reizwirkung auf Augen und Schleimhdute, Augenschutz empfohlen, geringfiigig
wassergefahrdend. Kaliumacetat wird aufgrund der guten Loslichkeit Ausbringbarkeit, sehr guten Tauwir-
kung und niedrigen Gefrierpunkt sowie geringen Korrosivitét trotz héherer Kosten als Taumittel in Form
von Sole auf Flughéfen eingesetzt. Kosten und Verfligbharkeit sind schlechter als bei NaCl, dafir ist es
vertraglicher und weniger korrosiv.

CMA Calciummagnesiumacetat (CaMg2(CH3sCOO)s, Calcium Magnesium Acetate):
Dichte 0,72 g/cm?, Eut. -27,5°C; 32,5 m% (fest). Preise ca. 1200 €/t (2021)*

Calciummagnesiumacetat (CaMg2(CH3COQ)s) wird aus der Umsetzung von Dolomitkalk mit Essigsaure
hergestellt und in Form von Pulver oder Pellets geliefert. CMA ist wasserldslich, staubbindend, hygrosko-
pisch, nicht korrosiv und gesundheitlich unbedenklich. Kann bei htherer Dosierung zu Glétte fiihren. Cal-
ciummagnesiumacetat hat einen niedrigeren Gefrierpunkt als NaCl, ist staubbindend, nicht korrosiv und
weitgehend umweltvertraglich. Hat sich aufgrund der vergleichsweisen hohen Dosierung, der wesentlich
héheren Kosten und Problemen mit der Griffigkeit trotz Werbung und EU-Projekten (EU-LIFE und LIFE+)
nicht als Taumittel durchgesetzt.

NFO Natriumformiat (NaHCO; oder CHNaO,, Sodium Formate):
Dichte 1,92 g/cm?, Eutektikum -16,0°C; 21,0 m% (fest). Preise ca. 250 €/t (2021)*

Natriumformiat (NaHCOO) ist das Natriumsalz der Ameisensaure, wird als weil3es, geruchloses Pulver
oder in Form einer Sole hergestellt. Es ist nicht/gering korrosiv und leicht 16slich. Schwache Reizwirkung
auf Augen und Schleimh&ute, ungiftig. Wird als nicht korrosives Streumittel auf Flugh&fen eingesetzt. Nat-
riumformiat wird aufgrund der guten Ausbringbarkeit, ausreichenden Tauwirkung, vertretbaren Kosten und
geringen Korrosivitat als Taumittel auf Flughéfen eingesetzt. Kosten, Verfugbarkeit und Wirksamkeit sind
schlechter als bei NaCl, dafur besteht eine etwas bessere Umweltvertraglichkeit.

KFO Kaliumformiat (KHCO; oder CHKO,, Potassium Formate):
Dichte 1,91 g/cm?, Eutektikum -53,0°C; 48,0 m% (fest). Preise ca. 700 €/t (2021)*

Kaliumformiat (KHCO>) ist das Kaliumsalz der Ameisenséure, bildet farblose gut wasserlosliche Kristalle.
Wird in 99% Reinheit hergestellt und verkauft. Das wasserfreie Salz ist hygroskopisch und wird als Pulver
oder Kristalle geliefert. Schwache Reizwirkung auf Augen und Schleimhdute, Augenschutz empfohlen,
geringfugig wassergefdhrdend. Kaliumformiat wird aufgrund der Loslichkeit, Ausbringbarkeit, der sehr
guten Tauwirkung und dem niedrigen Gefrierpunkt und Korrosivitét trotz héherer Kosten als Taumittel in
Form von Sole auf Flughafen eingesetzt. Die Kosten und Verfugbarkeit sind unginstiger als bei NacCl,
dafr ist es fir die Umwelt vertréglicher und weniger korrosiv.
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EA Ethylalkohol (C2HeO, Ethanol):
Dichte 0,789 g/cm?3, Eutektikum -118,0°C; 93,5 m% (flussig). Preise ca. 1900-2000 €/t (2021)*

Ethylalkohol oder Ethanol (C2HgO) ist der einwertige Alkohol und wird durch alkoholische Garung erzeugt.
Das flussige Ethanol ist geschmacks- und geruchsneutral. Schwache Reizwirkung auf Augen und Schleim-
héute. Geringfligig wassergefahrdend. Ethylalkohol wird aufgrund der Léslichkeit Ausbringbarkeit, sehr
guten Tauwirkung und des niedrigen Gefrierpunkts mit Zusatzen gegen Korrosion trotz der hohen Kosten
als Taumittel auf Flughéafen fliissig eingesetzt. Vor allem die Kosten und teilweise die Verfligbarkeit sind
schlechter als NaCl, daflr ist es deutlich weniger korrosiv.

EG Ethylenglykol (CsHsO-, Ethylene Glycole):
Dichte 1,15 g/cm?, Eutektikum -46,3°C; 57,0 m% (fltssig). Preise ca. 1200-1300 €/t (2021)*

Ethylenglykol (C2HgO) ist der einfachste zweiwertige Alkohol und wird durch Addition von Wasser an
Ethylenoxid erzeugt, ist zahfllssig, farblos und leicht siBlich. Schwache Reizwirkung auf Augen und
Schleimhdute. Geringfligig wassergefahrdend. Unglinstig Fauna & Flora. Basis (iblicher Frostschutzmittel.
Ethylenglykol wird aufgrund der Loslichkeit, Ausbringbarkeit, sehr guten Tauwirkung und des niedrigen
Gefrierpunkts mit Zusatzen gegen Korrosion trotz der hohen Kosten als Taumittel auf Flughéfen eingesetzt.
Kosten und Verfiigbarkeit sind schlechter als bei NaCl, dafur ist es weniger korrosiv.

PG Propylenglykol (CsHsO-, Propylene Glycole):
Dichte 1,10 g/cm?, Eutektikum -50,0°C; 59,0 m% (flUssig). Preise ca. 1850-1950 €/t (2021)*

Propylenglykol (CsHsO,) ist eine Kklare, farblose, nahezu geruchlose und stark hygroskopische Flissigkeit.
Aerosole von Propylenglykol in der Luft wirken als Kondensationskeime fur Nebel-Tropfchen aus der um-
gebenden Luftfeuchtigkeit — was schlecht fiir den Winterdienst ist. Weist eine schwache Reizwirkung wie
andere Alkohole auf und ist geringfugig wassergeféahrdend und gering korrosiv sowie ungunstig fur Fauna
& Flora. Propylen Glykol weist einen tiefen Gefrierpunkt und grundséatzlich eine Tauwirkung auf und ist
von den Umweltwirkungen vergleichbar mit Ethylalkohol. Aufgrund der stark hygroskopischen Eigen-
schaften und der Nebelbildung sowie hohen Kaosten aber nicht sinnvoll im Winterdienst einsetzbar.

MA Methylalkohol (CH4O, Methanol):
Dichte 0,85 g/cm?, Eutektikum -116,0°C; 87,7 m% (flussig). Preise ca. 400-450 €/t (2021)*

Methylalkohol (CH4O Methanol) ist eine klare, farblose, entziindliche und leicht flichtige Flussigkeit mit
alkoholischem Geruch. Ist eine der meisthergestellten organischen Chemikalien u.a. aus der Destillation.
Methylalkohol ist giftig und kann zu Erblinden fihren und ist wie andere Alkohole je nach Verdiinnung
geringfuigig wassergefahrdend und gering korrosiv. Methylalkohol weist einen tiefen Gefrierpunkt und
grundsatzlich eine Tauwirkung auf. Aufgrund der Brennbarkeit, Giftigkeit fiir Menschen sowie negativen
Umweltwirkungen ist ein Einsatz im Winterdienst nicht zielfuhrend - der Einsatz als Treibstoff ist etabliert.

GL Glyzerin (C3HsOs, Glycerol, Glycerine Alcohol):
Dichte 1,27 g/cm?®, Eutektikum -47,0°C; 67,0 m% (flUssig). Preise ca. 400-450 €/t (2021)*

Glyzerin (CsHsOs Zuckeralkohol) ist ein dreiwertiger Zuckeralkohol bzw. eine farblose, sl schmeckende,
leicht viskose Flussigkeit und wird meist aus nachwachsenden Rohstoffen hergestellt. Guter Wasserbinder
und nicht gefdhrdend. Verwendung als Frostschutz, nicht korrosiv. Keine negativen Auswirkungen auf
Fauna & Flora. Einsatz als KihImittel & Futterzusatz. Glyzerin wird aus hachwachsenden Rohstoffen her-
gestellt, kann fliissig oder als Sole ausgebracht werden und ist gut vertraglich. Nach neuen Untersuchungen
u.a. im vorliegenden Forschungsprojekt WINTERLIFE wirkt es zudem als Korrosionsinhibitor, weshalb
ein Einsatz mit NaCl in der Feuchtsalzstreuung denkbar ist.

KCO Kaliumcarbonat (K,COs, Pottasche, Potassium Carbonate):
Dichte 2,43 g/cm?®, Eutektikum -36,1°C; 40 m% (fest). Preise ca. 850-950 €/t (2021)*

Kaliumcarbonat ist das Kaliumsalz der Kohlenséure. Das weif3e Pulver ist hygroskopisch und wurde friiher
aus Holzasche durch Auslaugen gewonnen. Kaliumcarbonat ist wenig bis gar nicht korrosiv und ist gut in
Wasser 16slich, wobei Warme frei wird. Die wassrige Losung ist stark alkalisch und fir Menschen leicht
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toxisch aber umweltvertraglich. Kaliumcarbonat (Pottasche) wird als alternatives Taumittel mit geringer
Korrosivitat und guter Vertraglichkeit fur Pflanzen bei Salzstreuverboten eingesetzt. Die begrenzte Tau-
wirkung und Lagerfahigkeit sowie hohen Kosten begrenzen allerdings einen flachendeckenden Einsatz.

NH3 Ammoniak (NHsz, Ammonia Solution):
Dichte 0,922 g/cm?3, Eutektikum -49,6°C; 23,6 m% (gas, flussig). Preise ca. 400-500 €/t (2021)*

Ammoniak (NHs) ist eine chemische Verbindung von Stickstoff und Wasserstoff als ein stark stechend
riechendes, farbloses, wasserldsliches und giftiges Gas, das zu Tranen reizt und erstickend wirkt. In flussi-
ger Form wirkt es als Base und ist gut mit Wasser 1dslich. Als Losung mit Wasser weist es einen sehr steilen
Gefrierpunktsverlauf auf. Wird zudem in industriellem Mafstab als KihImittel verwendet. Ammoniak in
geldster Form in Wasser weist aufgrund des Gefrierpunktverlaufes eine gute Tauwirkung auf bzw. Verhin-
dert ein Gefrieren. Aufgrund des Geruchs und der toxischen Wirkung ist ein Einsatz im Winterdienst nicht
denkbar - findet dagegen Einsatz als Kiihimittel mit Korrosionsinhibitoren.

GLC Glucose (CsH120s, Traubenzucker, Glucose):
Dichte 1,56 g/cm?®, Eutektikum -11,2°C; 50 m% (fest). Preise ca. 230-270 €/t (2021)*

Glucose (CsH120s Traubenzucker, Monosaccharid) ist ein farb- und geruchsloser Feststoff und wird meist
aus nachwachsenden Rohstoffen hergestellt. Grundlage der meisten Stoffwechselprozesse und nicht ge-
fahrdend. Gering tauwirksam und nicht korrosiv. Keine negativen Auswirkungen auf Fauna & Flora. Wirkt
gemé&R Untersuchungen als Korrosionsinhibitor. Glucose kann trocken, flussig oder als Sole ausgebracht
werden und ist gut vertraglich. Nach neuen Untersuchungen wirkt es als Korrosionsinhibitor, weshalb ein
Einsatz mit NaCl in der Trocken- und Feuchtsalzstreuung denkbar ist und in der Folge untersucht wird.

SNI Sno-N-Ice (Produkt NaCl 96,2%, NaSO. 2,0%, KCIO- 1,6%, MnCl; 0,2%):
Dichte 2,16 g/cm?®, Eutektikum -21,5 bis -22,5°C; 23,5 m% (fest). Preise ca. 900-1100 €/t (2021)*

Das Produkt Sno-N-Ice wurde als Alternative zu Projektbeginn von den OBB-INFRA eingebracht und be-
steht gemaR der Analyse der TU Wien - Institut fir Materialchemie im FFG Projekt WINTERLIFE zu
wesentlichen Teilen aus NaCl (96,2%), NaSOs (2,0%), KCIO: (1,6%), MnCl; (0,2%), Kohlenwasserstoff
mit OH Gruppen und rotem Farbstoff. VVon der Einteilung ist es ein anorganisches Taumittel mit Zusatz-
stoffen zur VVerbesserung der Eignung bzw. Verringerung von Korrosion und Betonangriff. Hergestellt wird
das Produkt in der Schweiz mit Vertrieb in Osterreich. Das Produkt ist in erster Linie fiir die handische
Ausbringung trocken gedacht und weist einen sehr hohen Preis in Relation zu anderen Taumitteln bzw.
seinen Bestandteilen auf, die teilweise durch den aufwendigen Produktionsprozess (Mischung und Pel-
letherstellung) erklérbar sind. Im Gegensatz zu anderen Produkten aus der Marktuntersuchung (Kap. 3.1.1)
ist das Produkt hier angefiihrt, da es in der vergleichbaren Weise wie die Grundtaumittel untersucht wurde.

Die Analyse der (Grund-)Taumittel (Abbildung 5 bis Abbildung 8) gibt einen Uberblick iiber die wichtigs-
ten tauwirksamen Substanzen und erlaubt eine Fokussierung der umfangreichen Untersuchungen in WIN-
TERLIFE auf die vielversprechendsten Alternativen. Gleichzeitig kdnnen einzelne Substanzen wie Lithi-
umchlorid (LiCI), Ammoniak (NH3) sowie einige Alkohole (EA, EG, PG, MA) aufgrund ihrer Kosten und
Verfligbarkeit bzw. ihrer Umweltwirkungen und den Anforderungen des Winterdienstes der OBB-INFRA
bereits an dieser Stelle von vertieften Untersuchungen ausgenommen werden. Andere Grundtaumittel wie
CaCl, wurden dagegen trotz der Diskussion um die Handhabung und der Reizwirkung insbesondere fiir das
Einsatzpersonal (in trockener Form) aufgrund ihrer allgemeinen Bedeutung als Taumittel im Winterdienst
einbezogen. Weiters ist bei den angefiihrten Grundtaumitteln zu beachten, dass eine hohe Hygroskopizitét
meist dazu fiihrt, dass die Taumittel bei Kauf nicht in hoher Reinheit (> 99%), sondern vielfach als Hydrat
verkauft werden. Dies ist in weiterer Folge auch wesentlich fiir den Winterdienst, da hygroskopische
Grundtaumittel entsprechende Anforderungen an die Lagerung stellen und meist nur in Form von Feucht-
salzstreuung oder Sole ausgebracht werden kénnen.

*Alle angefiihrten Preise basieren auf der internationalen Marktanalyse fir hinreichend grofRe Beschaffungsmengen (>>10t) aus
den Jahren 2020/2021 und konnen bei kleinen Mengen bzw. begrenzten Mérkten signifikant hoher sein.
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Nutzwertanalyse Teil 3 — Alkohole, Diole, Polyole (EA, EG, PG, MA, GL)

Abbildung 7
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Nutzwertanalyse Teil 4 — (An-)Organische & sonstige Produkte (NH3, Glc, KCO, Produkt, offen)

Abbildung 8
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3.1.2 Uberblick Marktprodukte

In einer Marktuntersuchung geht es um die Erhebung, Analyse und Interpretation aktueller Marktbedin-
gungen und deren Entwicklungen. Zielsetzung, Methodik und Vorgehensweise einer Marktuntersuchung
sind maRgebend durch die Art des Marktes sowie die Zielsetzungen bzw. Fragestellungen bestimmt. Die
Ziele der Marktforschung bestehen in einer Gewinnung entscheidungsrelevanter Informationen um sich als
neuer Anbieter am Markt zu platzieren, als bestehender Anbieter seine Marktposition zu verbessern oder
die Beschaffungsvorgénge als Kunde zu verbessern. Die Marktuntersuchung im FFG-Forschungsprojekt
WINTERLIFE dient in erster Linie dazu, die Verfugbarkeit und Kosten der Grundtaumittel sowie der von
Produkten (Grundtaumittel+Zusatze+Verunreinigungen) fir den Winterdienst der OBB-INFRA zu erfas-
sen. Weiters geht es um eine generelle Einschatzung der Marktsituation und der Entwicklungstrends in
Hinblick auf die Herstellbarkeit von Produkten mit definierten Anforderungen durch den Auftraggeber.

Die generelle Marktsituation ist durch wenige groRe Anbieter sowie eine Vielzahl an nationalen oder loka-
len Hé&ndlern fiir die gangigeren Taumittel gekennzeichnet. Fiir gewerbliche Winterdienstleister sowie Pri-
vate stellt der Bezug von Taumitteln Uber Baumarkte und lokale Héandler (z.B. Salz List) eine relevante
Bezugsquelle dar. Fir Forschungseinrichtungen mit Bedarf nach Grundtaumitteln hoher Reinheit erfolgt
der Zugang Ublicherweise Uber Spezialanbieter mit entsprechend héheren Einheitskosten (z.B. Sigma Ald-
rich). Die groReren Anbieter sind neben ihrer Funktion als Handler zudem auch vielfach Produzenten mit
direkten Liefervertragen zu grofen Abnehmern (z.B. Salinen, Salzwerke SWS). Entsprechend seltener ver-
wendete Produkte und Zusétze sind bei entsprechendem Vorlauf aber auch im internationalen Handel vor
allem aus China guinstig zu beziehen, da viele Abnehmer (chemische Industrie) auch dort ihren Sitz haben.
Die wesentlichen Eigenschaften und Kosten der Grundtaumittel aus der Marktuntersuchung wurden bereits
behandelt (Kap. 3.1.1). Nachstehend werden nun ausgewahlte Produkte (Abbildung 9) kurz vorgestellt:

Sno-N-Ice Produkt (NaCl 96,2%, NaSO4 2,0%, KCIO; 1,6%, MnCl; 0,2%0):
Fest, rosa Pellets, Preise ca. 900-1100 €/t (2021)

Safecote Produkt (Reststoff aus der Zuckerproduktion):
Flussig, Preise ca. 900-1100 €/t (2021)*

Iceslicer Produkt (90% NaCl, CaCl,, KCI, Mineralien):
Fest, Korner, Pellets Preise ca. 300-400 €/t (2021)*

Snow Joe Produkt (NaCl, CMA, Inhibitor, Farbe):

Fest, Korner, Pellets Preise ca. 300-400 €/t (2021)*

Eco Ice Melt Produkt (NaCl, Safecote, Inhibitoren):

Fest, Korner, Pellets Preise ca. 400-500 €/t (2021)*

Pro Powermelt Produkt (NaCl, CaCl,, KCI):

Fest, Korner, Pellets Preise ca. 300-400 €/t (2021)*

Tru Melt Produkt (NaCl, MgCl,, Farbe):

Fest, Korner, Pellets Preise ca. 500-600 €/t (2021)*

Caliber Produkt (MgCl, Wasser, Inhibitor):

Flussig Preise ca. 300-400 €/t (2021)*

Wie die Ergebnisse der Marktuntersuchungen sowie Produktanalysen zeigen, gibt es eine grofRe Anzahl an
Anbietern fur Grundtaumittel bzw. insbesondere Natriumchlorid als das am meisten verwendete Taumittel
im Winterdienst. Wéahrend Unternehmen mit groRem Taumittelbedarf je nach Anwendungsbereich (Stralie,
Schiene, Flughafen) vielfach zu Grundtaumitteln fallweise mit Zusatz von Korrosionsinhibitoren greifen,
werden fertige Produkte (meist Sackware) iberwiegend an gewerbliche Kleinanwender und Private ver-
kauft. Die Anbieter solcher Produkte werben vielfach mit den herausragenden Eigenschaften ihrer Pro-
dukte, die sich auf Basis der Zusammensetzung nur sehr begrenzt nachvollziehen lassen. Fiir die Beschaf-
fung im Rahmen des Vergabegesetzes ist daher insbesondere auf eine neutrale Anforderungsbeschreibung,
wirtschaftliche Leistungsfahigkeit der Bieter und die Vermeidung von Monopolsituationen abzustellen.
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Ubersicht ausgewahlte Produkte aus der Marktuntersuchung

= NaCl (96,29%), NaSO, (2,0%), KCIO,
(1,6%), MnCl, (0,2%), OH-Gruppen,
Roter Farbstoff

https://www.sno-n-

ice.ch/fileadmin/Dateien/PDF/2040_SDB_Sno-N-

Ice_d.pdf

Hersteller (Preis ca. 1.000 €/1):

STEINMANN ZURICH AG, Neunbrunnenstrasse 40,
Postfach, 8052 Ziirich, Tel. +41 44 307 18 18,
info@sno-n-ice.ch; https://www.sno-n-ice.ch/de

Produktvideo:
https://www.youtube.com/watch?v=UsarP4b1k3U

Iceslicer (90% NacCl, CaCl, KClI,
Mineralien):
= Natirlich fiir erhdhte Tauwirkung

= Reduziert Korrosion

https://envirotechservices.com/wp-
content/uploads/2014/04/Ice-Slicer-Elite-GHS-

SDS-1.pdf

Hersteller/Anbieter (Preis ca. 300 - 400 €/%):

EnviroTech Services, Inc. 910 54th Ave, Suite 230
Greeley, CO 80634; (970) 346-3900;
https://envirotechservices.com/deicing-anti-icing/bulk-
granular-deicing-products/iceslicer/

Produktvideo:
https://www.youtube.com/watch?v=8DrApsbAbi0

Eco ICE Melt (NaCl, Safecote,
Inhibitoren):
, = Meersalz, Inhibitoren, Verunreinig
* e = Reduziert Korrosion & Salzverluste

= Ausbringung trocken/Sole

https://safecote.com/wp-content/
themes/ideaschildtheme/pdf/EcolceMelt.pdf

Hersteller (Preis ca. 400 — 500 €/1):

Safecote Ltd, Winnington Hall, Winnington,
Northwich, or Eco Ice Melt, Tel. +44 353 86 254 7678;

http://ecoicemelt.ie/

Produktvideo:
https://www.youtube.com/watch?v=2fmACUE-obY

TruMelt (NaCl, MgCl, Farbe):
= NaCl (90,0%), MgCl (10,0%), Griiner
Farbstoff, Ausbringung trocken/Sole

https://meltsnow.com/wp-
content/uploads/2013/08/TruMelt-MSDS-2013-

Website.pdf

Hersteller/Anbieter (Preis ca. 500 — 600 €%):

MeltSnow.com, Franklin, MA 02038, P:O:Box 675,
USA Tel. 0 800 637-4504;
https://meltsnow.com/products/trumelt/

Abbildung 9: Ergebnisse Marktuntersuchung auftauende Streumittel — Auswahl erhaltliche Produkte

Sno-N-Ice (>90% NaCl, Inhibitoren): e = SAFECOTE (Flussiger Zusatz,

patentiert):

= Reststoff Zuckerproduktion, H20,
Mono- und Disaccharide, Aminosaure,
Nitrogene (siehe Patent)

= Reduziert Korrosion und Salzverluste

https://patentimages.storage.googleapis.com/48/78/97

/8182c9c6744da3/EP1680476B1.pdf
Hersteller (Preis ca. 1.000 €/1):

Safecote Ltd, Winnington Hall, Winnington, Northwich,
Cheshire, CW8 4DU, Tel. +44 870 850 8987,
info@safecote.com; https://www.safecote.com

Produktvideo:
https://vimeo.com/15355628

Snow Joe (NaCl, CMA, Inhibitor,
P Farbe):
= Mischung fiir erhdhte Tauwirkung

= Reduziert Korrosion

el https://snowjoeecm.blob.core.windows.net/product
¥ é { -manuals/MeltEBSellSheet-NEWHiRes.pdf

yop— e aite)
Hersteller/Anbieter (Preis ca. 300 - 400 €/):

Snow Joe®, LLC Carlstadt, NJ, USA

1-866-SNOWJOE (1-866-766-9563); https://www.snowjoe.com/
products/melt-50-Ib-resealable-bag-premium-environmentally-
friendly-blend-ice-melter-w-cma

Produktvideo:
https://www.youtube.com/watch?v=5poHaBHIrks

Pro Powermelt (NaCl, CaCl, KClI,
Inhibitor, Farbe):
= Mischung fur erhéhte Tauwirkung

= Reduziert Korrosion

https://rocksaltusa.com/wp-
content/uploads/2019/10/Power-Melt-Cut-Sheet.jpg

Hersteller (Preis ca. 300 - 400 €/):

Rock Salt USA, 2354 North Lindbergh Blvd. St. Louis
MO. 63114, 314-736-5111; mark@RockSaltUSA.com
https://rocksaltusa.com/products/power-melt-ice-melt/

Produktvideo:
https://www.youtube.com/watch?v=VcEuB-LcvNw

g ENVIROTECH Caliber, Meltdown (MgCl, H20,
$ wasae - |Inhibitor, flissig):

® Reduziert Korrosion

https://envirotechservices.com/wp-
content/uploads/2014/05/Caliber-M1000AP-

GHS-SDS.pdf

Hersteller (Preis ca. 300 - 400 €/):
EnviroTech Services, Inc. 910 54th Ave, Suite 230

Greeley, CO 80634; (970) 346-3900
https://envirotechservices.com/deicing-anti-
icing/enhanced-liguid-deicing-products/caliber-m-1000/
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3.1.3 Uberblick Patente

Der Gegenstand des Patents ist eine technische Erfindung oder eine technische Neuerung und unterscheidet
sich damit vom Urheberrecht (Werke, Literatur, Wissenschaft, Kunst), dem Markenrecht (Firmen, Produkt-
nahmen) sowie dem Designrecht (duRere Gestaltung, Form Produkte). Mit dem Patent wird es Dritten ver-
boten die eingereichten, gepriften Erfindungen oder Neuerungen herzustellen, nachzuahmen, anzubieten,
zu importieren, zu bewerben oder zu nutzen. Der Patentschutz ist zeitlich, rdumlich und territorial klar
abgegrenzt und erfolgt gegen die Entrichtung entsprechender Gebiihren. Dementsprechend besteht nur Pa-
tentschutz in den Gebieten mit Eintragung, wobei das Schutzrecht durch Zeitablauf oder bei nicht bezahlten
Gebuhren erldscht. Allgemein bekannte und/oder verdffentlichte Erfindungen oder Neuerungen sind nicht
patentféhig. Zudem koénnen Mitbewerber gegen Patente vorgehen und die Aufhebung des Patentschutzes
rechtlich vorantreiben, wenn sie der Meinung sind das Patent wurde zu Unrecht zuerkannt.'4

Die Zielsetzung der Patentrecherche im FFG-Forschungsprojekt WINTERLIFE bestand darin, geeignete
Taumittel und die verwendeten Nachweise zu identifizieren. Weiters allféllige Produkte und deren Zusam-
mensetzung als einen Ausgangspunkt fiir die weitere Forschung und Entwicklung kennenzulernen sowie
geeignete Zusatze zur Verbesserung der Eigenschaften (Korrosion, Haftung, Schdumen, Lagerung) von
Grundtaumitteln und Produkten sowie die jeweilige Bandbreite der Dosierung abzuschétzen. Eine Priifung
mdoglicher Patentverletzungen durch die untersuchten und angefiihrten Taumittelkombinationen in WIN-
TERLIFE ist ausdriicklich nicht erfolgt. Sofern nicht zuvor ein Schutz bestanden hat, ist durch die Verof-
fentlichung des Berichtes jedenfalls keine Patentierung der gezeigten Ansatze méglich. Zusammenfassend
hat die Analyse der eingetragenen Patente jedenfalls gezeigt, dass tiberwiegend der Ansatz verfolgt wurde
ein oder mehrere Grundtaumittel mit Zusétzen (0,1-10m%) zur Verbesserung der Eigenschaften zu kombi-
nieren. Als Zusétze wurden teilweise Restprodukte aus der Industrie in gréeren Dosierungen (z.B. Zucker,
Stérke, etc.) und spezifische Zusétze (Harnstoffe, Tenside, Alkaliphosphate etc.) in geringer Dosierung
verwendet. Weiters ist der Patentschutz in vielen Féllen durch Zeitablauf verfallen oder es wurde mangels
wirtschaftlicher Perspektiven keine Verlangerung durch die Patentinhaber angestrebt.

Ubersicht ausgewéhlte Patente aus der Patentrecherche
SAFECOTE (EP1680476B1 European Patent Office): Status 12-03-2020: Active;

Europaisches

https://patents.google.com/patent/EP1680476B1/en el

European

Patent Office

COMPOSITION (NaCl, Melasse, EP1259575B1): Status 12-03-2020: Active: Offce européen
https://patents.google.com/patent/EP1259575B1/de?g=~patent%2fEP1680476B1&page=1

COMPOSITION (NaCl, aldaric or aldonic acid US7658861B2): Status 12-03-2020: Active:  LioP 0 ko
https://patents.google.com/patent/US7658861B2/en?q=~patent%2fEP1680476B1
>

COMPOSITION (Zucker, Wasser; NaCl EP1238037B1): Status 12-03-2020: Expired; }
https://patents.google.com/patent/EP1238037B1/de?q="patent%2fEP1680476B1 /

-
7

COMPOSITION (NaCl, CMA, (NH4):SO« etc. EP1238037B1): Status 12-03-2020: Expired; . ?1; h —
https://patents.google.com/patent/US5645755A/en?g=~patent%2fEP0876441A1 wiPO

The International
COMPOSITION (NaCl, Starke, EP0870813A1): Status 12-03-2020: Withdrawn; Sy
https://patents.google.com/patent/EP0870813A1/de?q=~patent%2fEP1680476B1&page=1 ll>

COMPOSITION (Grundtaumittel, 5% Inhibitor, US 5,645,755): Status 26-11-2021: abgelaufen;
https://patents.google.com/patent/US5645755

GLYCOLE (Glycole, Sucrose, manose, benzoate): Status 12-03-2020: Ceased;
https://patents.google.com/patent/EP0494506A1/de?g=~patent%2fUS7658861B2

Osterreichisches
patentamt

Abbildung 10:  Ubersicht ausgewdhlte Patente aus der Recherche zu Taumitteln, Produkten und Inhibitoren

4 Ohly, A. (2020)
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3.1.4 Beispiel Produktanalyse

Fir den Winterdienst stehen eine Vielzahl an Grundtaumittel und Produkte als Kombination von Grund-
taumitteln, Zusatzen und Verunreinigungen am Markt zur Verfugung. Vielfach kommen neue Produkte auf
den Markt, die bei der Markteinfiihrung entsprechend beworben werden und den Winterdienstverantwort-
lichen auf unterschiedlichste Art und Weise angeboten werden. Unabhangig davon auf welche Art und
Weise ein Produkt einem Entscheidungstrager bekannt geworden ist, stellt sich immer die Frage, ob ein
Einsatz im Winterdienst den gesetzlichen Prinzipien eines sparsamen, zweckméRigen und wirtschaftlichen
Mitteleinsatzes geniigt und zudem keine wesentlichen nachteiligen Auswirkungen auf die Umwelt hat. Fir
eine verantwortungsvolle Beschaffung und Einsatz im Winterdienst ist es daher insbesondere fur Alterna-
tiven zu den in den Normen und Vorschriften genannten Grundtaumitteln entscheidend, die entsprechenden
Nachweise und Sicherheitsdatenbléatter zu tberprifen.

Eine erste Analyse der Marktprodukte (Kap. 3.1.2) in Hinblick auf die Kriterien zur Bewertung von Tau-
mitteln (Kap. 2.3) zeigt meist recht schnell, dass anhand der Angaben der Produzenten kein konsistenter
Vergleich zu dem am héufigsten eingesetzten Grundtaumittel NaCl bzw. anderen Alternativen méglich ist.
Vielmehr steht der Endnutzer vor einer Reihe farbiger Prospekte, Videos und Testimonials, die ein Produkt
mit subjektiven Vergleichen und Adjektiven (besonders tauwirksam, ergiebiger, schonend etc.) anpreisen.
Es ist naturgeméal das gute Recht eines jeden Produzenten und Handlers die eigenen Waren entsprechend
zu vermarkten und auch fallweise zu tbertreiben. In Hinblick auf die Bedeutung des Winterdienstes fir die
Erreichbarkeit und Sicherheit der Verkehrsteilnehmer ist jedoch eine entsprechende Sorgfalt und Uberprii-
fung vor einer Beschaffung dringend anzuraten.

Neben den zentralen Kriterien fiir den Winterdienst wie Gefrierkurve, Tauleistung, Taumittelbedarf, Lager-
und Rieselfahigkeit, Reinheit, Beschaffungskosten, Effizienz, Korrosivitat und Auswirkung auf den Anla-
genbestand ist auf die Umweltvertraglichkeit (Mensch, Fauna, Flora) bedacht zu nehmen. Eine chemische
Analyse der Bestandteile eines Produktes sowie der sich aus der Anwendung im Vergleich zu NaCl erge-
benden Konsequenzen ist daher ein wichtiger erster Schritt vor Pilotprojekten oder der praktischen Anwen-
dung. Im Forschungsprojekt WINTERLIFE wurde daher ein ausgewahltes Produkt chemisch auf seine Be-
standteile analysiert und in das Versuchsprogramm zu den Eignungskriterien der Grundtaumittel ohne und
mit Zusédtzen mit aufgenommen. Ausgehend von der Marktuntersuchung wurde das Produkt Sno-N-Ice
aufgrund der Verfiigbarkeit am osterreichischen Markt sowie den Vorerfahrungen der OBB-INFRA stell-
vertretend fir die anderen angefihrten Produkte ausgewahlt.

Wie in dem Uberblick der Grundtaumittel (Kap. 3.1.1) und der Marktprodukte (Kap. 3.1.2) dargestellt ist
Sno-N-Ice ein seit 1987 in der Schweiz hergestelltes grobkérniges rosafarbiges Produkt der Steinmann
Zirich AG. Gemal? den Herstellerangaben weist das Produkt eine doppelt so hohe Ergiebigkeit im Ver-
gleich zu NaCl auf und kann im Gegensatz zu diesem bis -21°C (statt nur bis -8°C) eingesetzt werden. Sno-
N-Ice ist wie NaCl nicht hygroskopisch und kann handisch und maschinell gestreut werden. Zudem soll es
kostensparender als NaCl aufgrund der Langzeitwirkung (24h) und des geringeren Personaleinsatzes sein.
Die Farbgebung mit Lebensmittelfarbe soll eine gleichmaRige Ausbringung erleichtern und durch Inhibi-
toren soll eine geringere betonangreifende und korrosive Wirkung erzielt werden. Dazu gibt das Produkt-
blatt von 2021 eine deutlich reduzierte Korrosivitat nach 2, 7 und 14 Tagen Versuchsdauer im Vergleich
zu NaCl an (77%, 59% und 54%).

Die chemische Analyse von Sno-N-Ice erfolgte mittels XRF (Abbildung 11) und ergab die bereits vorher
angeflhrten Bestandteile Halite (NaCl = 96,2%), Natrium Sulfate (NaSQO4 = 2,0%), Kalium Chlorit (KCIO;
= 1,6%), Mangan Chlorid (MnCl, = 0,2%). Die organischen Bestandteile (Zuckerderivate, Lebensmittel-
farbe) sind mittels XRF nicht erfassbar. Der Zusammensetzung nach diirfte es sich um ein giinstiges Stein-
salz mittlerer bis geringe Reinheit handeln, das im Produktionsprozess mit den Zusatzstoffen und der Le-
bensmittelfarbe bei entsprechendem Energieeinsatz zu einem Granulat zusammengebacken wird. Aus der
Zusammensetzung ergibt sich unmittelbar kein Hinweis, woraus sich die hohere Ergiebigkeit und Lang-
zeitwirkung im Vergleich zu NaCl ergeben soll. Woraus sich die Kosteneinsparung bei einem ca. achtfa-
chen Preis im Vergleich zu NaCl ergibt, ist aus den Unterlagen nicht nachvollziehbar. Fir eine vertiefte
Betrachtung wird daher auf die in der Folge dargestellten vertieften Untersuchungen verwiesen.
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Chemische Analyse eines Produktes (Sno-N-Ice) im Vergleich zu NaCl
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Abbildung 11:  Beispiel chemische Analyse eines Produktes (Sno-N-Ice) im Vergleich zu NaCl
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3.2 Lagerung und Ausbringung
3.2.1 Streumittellieferung und Lagerung

Die Lieferung von Taumitteln erfolgt fur groRe Abnehmer vielfach direkt von der produzierenden Industrie
(z.B. Siedesalz, Steinsalz, Meersalz) am Produktionsort Gber Schiff, Bahn oder LKW in die Lagerhallen
oder Silos (Stahl, Holz). Fiir kleinere Mengen erfolgt meist eine Lieferung an zentrale Lager und von dort
eine dezentrale Verteilung an die Abnehmer Gber LKW in Silos, Tanks oder Lager in loser oder flussiger
Form bzw. fir Kleinmengen als Sackware (Abbildung 12). Als ZielgroRe fur Lagerstatten bzw. Lagerstat-
tenanpassungen hat sich eine Bemessung auf einen Durchschnittswinter bewéhrt, um eine ausreichende
Bevorratung sicherzustellen. Zusatzlich ist nach entsprechendem Verbrauch eine umgehende Nachbestel-
lung einzuleiten, sodass selbst im Fall von Extremwintern immer ausreichend Taumittel vorhanden ist.!®

Bei Problemen mit Salzlagern oder Solemischanlagen ist es Aufgabe der Winterdienstverantwortlichen
zeitnahe fir entsprechende Abhilfe zu schaffen. Weiters ist die Rechtzeitigkeit der Salzlieferungen und der
Entladevorgang (richtiger Silo und Einblasedruck, verhindern von Uberfullung, Feuchtegehalt) zu tiberwa-
chen und erforderlichenfalls einzugreifen. Der Fillstand der Silos und Lagerstétten ist laufend zu Uberwa-
chen und stichprobenartig in Bezug auf Reinheit, Feuchte und Rieselfahigkeit zu tberprufen. Im Fall einer
Feuchtsalzstreuung mit Sole kann eine direkte Belieferung in Tanks durch Anbieter oder Produktion durch
eigene Anlagen erfolgen. Fir groRere Verbrauchsmengen empfiehlt sich eine zentrale automatisierte Pro-
duktion vor Ort, wobei insbesondere die Kontrolle des Mischverhéltnisses (z.B. NaCl-Sole mit 18-21 m%)
von Bedeutung, um Probleme mit Gefrieren und der Ausbringung zu vermeiden. Zur Vermeidung allfalli-
ger Abweichungen ist weiters eine Uberpriifung der Solemischanlagen zu Beginn jeder Winterperiode emp-
fehlenswert. Werden alternative Taumittel in fester, feuchter oder flissiger Form verwendet, sind analog
den obigen Ausfiihrungen ausreichend dimensionierte geeignete Lagerungsmdglichkeiten sowie Entnah-
memdoglichkeiten flr die Ausbringung vorzusehen.

; . _[_’_D_i B

= Al

Abbildung 12:  Impressionen Produktion, Lieferung und Lagerung von Taumitteln (Quellen: Diverse)

15 vgl. Hoffmann, M. (2016, 2017)

32



FFG — Forschungsprojekt WINTERLIFE Kapitel 3 — Forschung & Entwicklung Taumittel

3.2.2 Eignungskriterien Lagerung

Die Anforderungen an auftauende Streumittel werden durch Normen und Vorschriften allgemein definiert.
Das tiberwiegend verwendete Auftaumittel Natriumchlorid (NaCl) kommt in Osterreich tiblicherweise in
Form von Siedesalz und Steinsalz zur Anwendung. MaRgebend fiir Natriumchlorid in Osterreich sind vor
allem die ONORM EN16811-1 Teil 1 — Natriumchlorid — Anforderungen und Priifmethoden (2016), die
RVS 12.04.12 Schneerdumung und Streuung Abschnitt 4.4 Streumittel (2010) und die RVS 12.04.16 Streu-
mittel (2017). In Bezug auf die Lagerung stellt die RVS 12.04.12 unter 4.4.2.1 beispielhaft fur NaCl fest,
dass Feuchtigkeit im Salz zum Einfrieren bzw. zu Verklumpungen bei der Lagerung fuhren kann. Zur Er-
haltung der Rieselfahigkeit und zur Verbesserung der langerfristigen Lagerfahigkeit werden dem Salz ge-
eignete Antibackmittel beigemengt. In der Praxis hat sich ein Feuchtigkeitsgehalt bis 0,5 m% bei NaCl
bewahrt, der auch in der ONORM zu finden und damit Teil der Ausschreibungsbedingungen ist. Weiters
wird die Vorteilhaftigkeit einer leichten und raschen Entnahmemaglichkeit ohne zusétzliche Geréte ange-
empfohlen. In allen Féllen ist die Rieselfahigkeit durch entsprechende Mal3nahmen sicherzustellen.

Die RVS definiert zusammen mit den ONORMEN den Stand der Technik in Osterreich. Aus den darin
festgelegten Anforderungen ergibt sich unmittelbar, dass eine Lieferung, die mit vertretbarem Aufwand
und unter den Ublichen Bedingungen nicht lagerfahig und ausbringbar ist, keine ausreichende Eignung auf-
weist. Dementsprechend ist die Rieselfahigkeit bzw. generell die Ausbringbarkeit des eingelagerten
Taumittels sicherzustellen, um eine Beeintrachtigung des Winterdienstes zuverlassig zu vermeiden. Dies
ist auch insofern wesentlich, als aus Sicht der Verantwortlichen ein stérungsfreier Winterdienst und die
Sicherheit der Verkehrsteilnehmer nur mit einem raschen Zugriff auf Taumittel im Bedarfsfall moglich ist.
Neben dem Gefrierpunktsverlauf und der Tauleistung sowie der Kosteneffizienz haben sich im Licht der
jiingeren Forschung in Osterreich der Feuchtegehalt und die Rieselfahigkeit als wesentliche Kriterien fir
die Lagerung und Ausbringung etabliert.

Eine erste Beurteilung der Rieselfahigkeit kann mit Hilfe der Auslaufbox nach Sonntag (Abbildung 13)
erfolgen. Dabei wird nach dem Einfiillen des zu priifenden Streumittels die Auslaufbox einseitig gedffnet
und die auslaufende Masse in Relation zur Gesamtmasse als Auslaufrate sowie der Winkel der verbleiben-
den Bruchflache dargestellt. Wie anhand der Untersuchungen festgestellt wurde, besteht eine gute Korre-
lation zwischen Auslaufwinkel und Auslaufrate. Weiters lasst sich damit der Zusammenhang von Feuchte-
gehalt und Rieselfdhigkeit sowie die Wirkung von Antibackmitteln (meist Natriumhexacyanoferrat
Nas[Fe(CN)g]) im relevanten Feuchtebereich untersuchen.

Entwicklung der Rieselfahigkeit bei NaCl
Mittelwerte mit 9590 Konfidenz

W Steinsalz [0,125]1,0] n=4 O Siedesalz [0,125]1,0] n=3
100 90 - =, =
90 80
— 80 - —
$ LYO
v 60 - c -
= 350
& 50 7]
= g;40 }
7 % 230 id
<30 i
20 - ® 20
10 - " 4 5 10 -
64 4 —i L) 34 70 B¥3 88
o4 L — 2L . g
trocken feucht (0,5 M%) getrocknet trocken  feucht (0,5 M%) getrocknet

Abbildung 13:  Prifung der Rieselfahigkeit mit der Auslaufbox nach Sonntag und Einfluss des Feuchtegehaltes

16 vgl. Hoffmann, M. et al. (2011), Hofko, B. et al. (2016), Gruber, M. (2019)
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Im Projekt WINTERLIFE wurde die Rieselfahigkeit von ausgewahlten Taumitteln geprift und die Aus-
laufraten bei Lagerung an der Luft beurteilt. Tabelle 1 gibt Aufschluss Uber die gepriften Stoffe. Es ist zu
erkennen, dass nur NaCl mit Antibackmitteln und Sno-N-Ice bei Luftlagerung (19-21 °C, 25-35 % relative
Luftfeuchte, entsprich 4-6 g H.O/m?3) rieselfahig sind. Die Einstufung von NaCl ohne Antibackmittel, Ka-
liumcarbonat sowie Natriumformiat als ,,bedingt rieselfahig* bedeutet, dass die Lagerung dieser Stoffe bei
unglnstigen Umgebungsbedingungen (insbesondere bei hoher Luftfeuchtigkeit) kaum mdglich ist, ohne an
Rieselféhigkeit einzubiRen, wobei vermehrt Klumpenbildung, jedoch kein komplettes Festbacken zu er-
warten ist. Alle als ,,nicht rieselfahig* beurteilten Taumittel sind in typischen Salzsilos oder Salzhallen nicht
sinnvoll lagerbar. Bei diesen Taumitteln wird eine Lagerung in (luftdichten) Sacken oder Tanks mit an-

schlieBender Losung und Ausbringung als flussiges Taumittel empfohlen.

Tabelle 1: Rieselfahigkeiten ausgewahlter Taumittel
Losung Formel Hygrpg— Auslaufrate bei I_3eu rt"eil_ung_
kopizitat | Luftlagerung [M%] | Rieselféhigkeit
Siedesalz ohne Antibackmittel NaCl Nein <20 bedingt rieselfahig
Siedesalz mit Antibackmittel NaCl + Nas[Fe(CN)s] Nein > 30-40 rieselfahig
Steinsalz ohne Antibackmittel NaCl Nein <20 bedingt rieselfahig
Steinsalz mit Antibackmittel NaCl + Nas[Fe(CN)s] Nein > 35-45 rieselfahig
e e | WO O | e | ook | ey
Kaliumcarbonat K2COs3 Ja <30 bedingt rieselfahig
Kaliumacetat C2H3KO:2 Ja <10 nicht rieselfahig
Kaliumformiat CHKOz2 Ja, stark <10 nicht rieselfahig
Calciumchlorid CaClz Ja. stark <10 nicht rieselfahig
Magnesiumchlorid MgCl2 Ja. stark <10 nicht rieselfahig
Natriumacetat C2HsNaO2 Ja <10 nicht rieselfahig
Natriumformiat CHNaO2 Ja <20 bedingt rieselfahig
Sno-N-Ice NaCl + Zusétze Nein > 30-40 rieselfahig

In Ergénzung zu den Rieselversuchen mittels Auslaufbox wurden die Taumittel unter Gblichen Raumtem-
peraturen offen gelagert. Nicht hygroskopische Taumittel werden auch unter diesen Bedingungen weitge-
hend ihre Rieselfahigkeit beibehalten, wahrend hygroskopische Taumittel zum Zusammenbacken neigen
und dementsprechend unginstig in der Lagerung unter tiblichen Bedingungen sind. Der optische Vergleich
verschiedener Taumittel nach langerer Lagerung an der Luft in Abbildung 14 bestétigt die Ergebnisse der
Recherchen. Von links oben nach rechts unten ist eine Zunahme der Klumpenbildung (schwach: Kali-
umcarbonat, mittel: Natriumformiat) bis hin zum kompletten Festbacken ausgewahlter Taumittel ersicht-
lich (sehr stark: Calciumchlorid).

Zusammenfassend ist eine gute Lagerfahigkeit ein wesentliches Merkmal der Taumitteleignung und be-
stimmt maRgebend die Kosten und Techniken der Lagerung, Beftllung und Ausbringung. Nicht hygrosko-
pische Taumittel kdnnen in dieser Hinsicht mittels Rieselfahigkeit zuverldssig auf die Lagerfahigkeit in
Silos und Salzhallen geprift werden. Fir mittel bis stark hygroskopische Taumittel macht eine Priifung der
Rieselfahigkeit keinen Sinn, da sich diese laufend verandert und die Taumittel bei Luftzutritt zum Zusam-
menbacken neigen. Dementsprechend sind fur hygroskopische Taumittel geeignete Lagerungsmaglichkei-
ten sowie Ausbringung in feuchter oder gel6ster Form als Sole vorzusehen. Weiteres kénnen sich durch
ihren Einsatz Anderungen in der Winterdienstlogistik sowie den verwendeten Geratschaften gegeniiber ei-
ner herkdbmmlichen Salzstreuung ergeben, die zu beachten sind.
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Ubersicht ausgewahlte Taumittel nach Luftlagerung

Natriumchlorid (NaCl) Sno-N-Ice (SNI) Kaliumcabonat (KCO)

Magnesiumchlorid (MgCl,) Kaliumformiat (KFO)

Natriumacetat (NAc) Calciumchlorid (CaCl,)

Abbildung 14:  Optischer Vergleich verschiedener Taumittel nach langerer Lagerung an der Luft
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3.2.3 Raumung und Taumittelausbringung

Fur einen effizienten Winterdienst schafft erst eine mdglichst gute Raumung der Verkehrsflachen die Vo-
raussetzung flr einen effizienten Einsatz von Streumitteln. Im Fall einer Splittstreuung erfolgt die R&umung
mit dem Ziel eine Befahrbarkeit sicherzustellen, wobei die Splitt-Kdérner die Reibung der verbleibenden
Schneedecke erhéhen (Weillraumung). Im Fall einer Streuung von Taumitteln ist das Ziel der Raumung ein
maoglichst gutes Raumbild mit minimalen Mengen an Restschnee fiir einen geringen Taumittelverbrauch.
Die Rdumung von Gehwegen, Bahnsteigen, Verkehrsflachen und Stralen kann bei grolRen Schneehdhen
mittels Schneefrésen und bei geringen bzw. mittleren Mengen und ebenem Untergrund mit Schneepfligen
erfolgen. Fir besondere Einsatzfalle werden bei geringen Schneemengen auch Biirstensysteme flr die Rau-
mung verwendet. Wesentlich fir die Wahl des jeweiligen Rdumgerétes sind vor allem die Einsatzbreite,
Leistungsfahigkeit und Handhabung in den zu rdumenden Flachen (Abbildung 15).

Die Ausbringung von Streumitteln kann grundsatzlich handisch und maschinell fir Taumittel und Streu-
mittel getrennt bzw. gemeinsam erfolgen (Doppelkammer). Das Ziel einer gleichzeitigen Ausbringung von
Streusplitt und Taumitteln besteht darin, unmittelbar mit Splitt die Griffigkeit der Wege und Fahrbahnen
zu erhohen, bis das Taumittel den Restschnee getaut hat. Werden Taumittel alleine ausgebracht, kann zwi-
schen einer trockenen Streuung, einer Feuchtsalzstreuung (Salz+Sole) und einer reinen Solestreuung un-
terschieden werden. Im Gegensatz zu einer trockenen Streuung besteht der Vorteil einer Feuchtsalzstreuung
oder Solestreuung insbesondere in einem gleichméRigeren Streubild und geringeren Salzverlusten (Austra-
gung, Verwehung). Feuchtsalz (FS) wird in verschiedenen Abstufungen, ausgehend von FSO (Trockensalz)
Uber FS30, FS50 und FS70 bis hin zur reinen Sole (FS100) unterteilt, wobei die Zahl nach ,,FS* den pro-
zentuellen Anteil der Sole am Gesamtprodukt Feuchtsalz darstellt. Zu beachten ist in allen Fallen, dass nur
das Taumittel eine Tauwirkung entfaltet und die taubare Menge an Schnee und Eis entscheidend von der
Umgebungstemperatur, dem gewéhlten Taumittel und der Dosierung abhéngt.

Die handische Streuung kann fir Kleinflachen direkt aus einem Kibel oder einem Spriihtank heraus erfol-
gen und ermdglicht dem gelibten Einsatzpersonal eine gezielte Streuung schwer zugéanglicher und verwin-
kelter Bereiche sowie von Stiegenaufgangen. Fir groRere ebene Flachen wird eine rein manuelle Streuung
dagegen bald ineffizient im Vergleich zu Kleingerdaten mit Handbetrieb oder maschinellen Streugeraten
sein, da mit diesen wesentlich groReren Flachen effizient und gleichméRig zu bedienen sind. Die Auswahl
des Taumittels mit den Mdéglichkeiten der Ausbringung trocken, feucht oder als Sole ist daher von wesent-
licher Bedeutung fir die Einsatzplanung und erforderliche Ausriistung im Winterdienst.

Die maschinelle Streuung erfolgt meist mit Hilfe von Streuautomaten (auf LKW, Unimog, Traktoren) und
wird in Osterreich bei gut befahrbaren Flachen (Haltestellen, StraRen, Radwege, Parkplatze) eingesetzt.
Moderne Streuautomaten ermoglichen neben der Auswahl des Feuchtsalzgehaltes (FSO bis FS100) eine
genaue Einstellung der Streumenge (0 bis 40 g/m? in 5 g/m2 Schritten) und der Streubreite. Die handische
Ausbringung ist bei schwer befahrbaren oder kleinen Flachen (Bahnsteige, Haltestellen, Gehsteige) in Form
einer Trockenstreuung ublich. Eine Feuchtsalzstreuung oder Solestreuung kann mit Umhdangetanks und
Handspritzlanzen erfolgen, ist aber in Osterreich weniger gebrauchlich. Der Nachteil der handischen Streu-
ung liegt in der Abschatzung der Dosierung und fiihrt in der Regel zu einem deutlich héheren Streumittel-
verbrauch. Ein erhdhter Streumittelverbrauch verstérkt jedenfalls die korrosive Wirkung und ist sowohl aus
Okonomischer als auch 6kologischer Sicht ungiinstig.

Zusammenfassend kann eine Streuung von abstumpfenden und auftauenden Streumitteln gemeinsam oder
getrennt handisch und manuell erfolgen. Auftauende Streumittel konnen je nach Eignung trocken, ange-
feuchtet oder als reine Sole ausgebracht werden. Ausgenommen fir Kleinflichen, Stiegenaufgange und
schwer zugéngliche Bereiche ist eine maschinelle R&umung und Streuung nach Maglichkeit aufgrund des
sparsameren Verbrauchs und der gréReren Leistung zu bevorzugen. Im Fall einer Ausschreibung der Win-
terdienstleistungen ist dagegen eine genaue Beschreibung der Leistungsanforderungen (Reaktionszeit, Um-
laufzeit, Einsatzdauer etc.) und Rahmenbedingungen (Betreuungszeitraum, Streumittelwahl) vorzuziehen.
Die Optimierung der Winterdienstlogistik und des Einsatzkonzeptes kann dann angepasst durch die Anbie-
ter auf Basis der verfuigbaren Ressourcen erfolgen.
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Auswahl

handgefiihrte
Schneefrésen
Geh-/Radweg

StigaST4262P | Stiga ST 5266 P Hecht9334SQ | Hecht 9542 SQ

Raumbreite/-hohe 62 cm, 50 cm 66 cm, 53 cm 76 cm, 53 cm 87 cm, 51cm 106 cm, 51 cm
Antrieb / Tank 4,4 kW Benzin /3,0 | 6,2 kW Benzin /4,0 | 9,0 kW Benzin /5,5 | 9,5 kW Benzin /5,5 | 11,0 kW Benzin /5,5 |
Abmessungen L/B/H 148 x 62 x 104 cm 144 x 71 x 113 cm 144 x 81 x 113 cm 140 x 86 x 110 cm 149 x 115 x 110 cm
Gewicht 90 kg 96 kg 134 kg 127 kg 144 kg

Steuerung Manuell/Kurbel Manuell/Kurbel Manuell/Kurbel Manuell/Kurbel Manuell/Kurbel

Preis ca. 819,- € ca. 1.579,- € ca. 2.899,- € ca. 1.290,- € ca. 1.590,- €

Eignung: kleinflachig kleinflachig kleinflachig kleinflachig mittlere Flachen

Auswahl
handgefiihrte
Kehrmaschinen
Geh-/Radweg

Kehrtyp Hecht 8680 Se Texas SS 800E Hecht 8101 S Set Texas SS 1000E Herkules 1000 Pro

Raumbreite/Biirste 80 cm, 35 cm 80 cm, 35cm 100 cm, 35 cm 100 cm, 35 cm 100 cm, 40 cm

Antrieb / Tank 4,7 kW Benzin /1,01 3,2 kW Benzin/1,0 | 4,8 kW Benzin/ 1,01 3,2kw Benzin/ 1,01 3,0 kW Benzin /12,0 |

Abmessungen L/B/H 153 x 81 x 105 cm 155 x 80 x 125 cm 180 x 105 x 110 cm 155 x 100 x 125 cm 155 x 100 x 125 cm

Gewicht 80 kg 76 kg 82 kg 80 kg 85 kg

Steuerung Manuell/Kurbel Manuell/Kurbel Manuell/Kurbel Manuell/Kurbel Manuell/Kurbel

Preis ca. 799,- € ca. 877,-€ ca. 1.099,- € ca. 923,-€ ca. 3.349,- €

Eignung: kleinflachig kleinflachig mittlere Flachen mittlere Flachen mittlere Flachen
Auswahl

Kleinstreuer &
Aufsatze Trager

R—v Q_ i
Geh-/Radweg ‘:. ;

Texas CS2500 | Texas CS3600 | Texas CS6000S Park Ranger 2150

Streumenge bis 25 | (Splitt/Salz) bis 36 | (Splitt/Salz) bis 58 | (Splitt/Salz) bis 200 | (Salz/Splitt) bis 240 | (Splitt/Salz)
Antrieb Handisch Handisch Handisch Zuggerat 21 kW Benzin /12,0 |
Abmessungen L/B/H 100 x 52 x 100 cm 100 x 55 x 100 cm 100 x 65 x 100 cm 165 x 98 x 110 cm 274 x 102 x 140 cm
Gewicht 7 kg + Streugut 10 kg + Streugut 13 kg + Streugut 50 kg + Streugut 600 kg + Streugut
Steuerung Manuell Manuell Manuell Manuell Automatisch
Preis (min.) ca. 95,-€ ca. 199,- € ca. 199,- € ca. 549,- € ca. 19.900,- €
Eignung: kleinflachig kleinflachig kleinflachig kleinflachig mittlere Flachen
Auswahl Anbau

und Aufsatzstreuer
far mittel/groRRe W W
Verkehrsflachen

AGRY 100 AGRY 150 AS150 - 280 AS400 ASE Symmetrie+

Streumenge bis 1 m3 (Splitt/Salz) bis 1,5 m3 (Splitt/Salz) 2,2 -4,1m3 40-7,0md 4,0-7,0m3

Antrieb / Bauart Anbau, Traktor Anbau, Traktor Aufsatzstreuer Aufsatzstreuer Aufsatzstreuer
Streubreite 174 cm 234 cm 2-8m 2-8m 2-8m

Gewicht 490 kg + Streugut 560 kg + Streugut bis 1200 kg + Streugut bis 2400 kg + Streugut bis 2400 kg + Streugut
Steuerung Streupult Streupult Automatisch Automatisch Automatisch

Preis (min.) k.A. k.A. k.A. k.A. k.A.

Eignung: klein-mittel klein-mittel mittlere Flachen groRflachig grofRflachig

Abbildung 15:  Auswahl von (Klein-)Geréten zur Raumung und Streuung im Winterdienst
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3.3 Gefrierkurven und Tauwirkung
3.3.1 Gefrierkurven und Eutektik

Der grundlegende Mechanismus, durch den Taumit- Gegrierpunktserniedrigung ideale Losung vs reale
tel im Winterdienst auf Verkehrsflachen wirken, ist Gefrierkurven ausgewahlter Taumittel

die Senkung des Gefrierpunkts von Wasser. Die Ur-
sache fiir diese Senkung des Gefrierpunkts liegen in
der Stabilisierung des Wassers in seiner flissigen
Phase durch Lésung von Substanzen. Die resultie-
rende Gefrierpunktserniedrigung wird oft als eine
kolligative Eigenschaft betrachtet, was bedeutet, dass
die Art der geldsten Chemikalie irrelevant ist, son-
dern nur die Anzahl der geltsten Teilchen eine Rolle
spielt. Dementsprechend kann die Gefrierpunktser-
niedrigung von Wasser Uber 47 = Kym berechnet

0 T T T T T

-10 ¢

-15 |

= |deal sol (Eq. 1)
-20H — Nadl
MgCl,
CacCl,

Gefrierpunktserniedrigung [°C]

werden. In der Gleichung ist AT die Reduktion des i [ o,

Gefrierpunktes, Kr (=1,86 K kg/mol) die kryoskopi- |k : . : N

sche Konstante und m die Anzahl der geldsten Teil- ¢ z 4 ® & e
chen (lonen oder Molekiile) pro kg Lésungsmittel Anzahl geloster Partikel [mol]

(H20). Das Konzept der kolligativen Eigenschaften Abbildung 16:  Gefrierkurve einer idealen Losung im
basiert jedoch auf der Annahme einer idealen Lo- Vergleich zu den Gefrierkurven realer Taumittel in Was-
sung, in der es keine Wechselwirkung zwischen dem  Ser (NaCl, MgClz, CaClz, CHaN.O, KFO, KAC)
Wasser und der gelosten Chemikalie gibt.

In Wirklichkeit trifft dies nur flr sehr verdinnte Losungen zu. Bei Winterdienst werden jedoch in der Regel
feste Salze oder konzentrierte Losungen auf VVerkehrsflachen ausgebracht. Abbildung 16 zeigt den Gefrier-
punkt von realen Grundtaumitteln im Vergleich zum idealen Verhalten (schwarze Linie). Daraus geht her-
vor, dass das Konzept der idealen Losung nur fur Losungen mit Gefrierpunkten bis ca. -5°C eine gute
Néherung darstellt und die Abweichungen bei Anstieg der geldsten Anteile bzw. tieferen Gefrierpunkten
zunehmen. In realen Losungen konnen die gelosten Chemikalien Wassermolekiile an sich binden, ein Ph&-
nomen, das als Hydratation bekannt ist. Diese gebundenen Wassermolekiile sind nicht frei, um als Lésungs-
mittel zu fungieren, so dass die Hydratation die freie Wasserkonzentration stérker verringert, als es die
Anzahl der geldsten Teilchen impliziert. Taumittel, die freie Wassermolekdle wirksam binden kdnnen wie
MgCl; und CaCl; senken den Gefrierpunkt von Wasser starker als Taumittel, die keine Wassermolekdile
binden (wie Harnstoff) bei gleicher Anzahl geléster Molekiile. Dementsprechend liegen die Gefrierkurven
dieser Taumittel deutlich unter der idealen Losung, wogegen z.B. Harnstoff (CH4N-O) dariiber liegt.’

Aufbauend auf die Wasseraktivitat (effektive Konzentration) als zentrales Konzept der Thermodynamik
realer wassriger Losungen kann jedoch eine bessere Anndherung bis zum Eutektikum (Phasengleichge-
wicht mit tiefstem moglichem Gefrierpunkt) erfolgen. Die Wasseraktivitat einer Losung als Menge an
freiem Wasser, das nicht an geldste Chemikalien gebunden ist, wird definiert als a,, = p*®/pwater. Dabei ist
a, die Wasseraktivitat, p*' der Wasserdampfdruck der Lésung und p*“a" der Wasserdampfdruck. Dement-
sprechend reicht die Wasseraktivitat von 0 (kein freies Wasser, gesattigte Sole) bis zu 1 (reines Wasser).
Darauf aufbauend kann die Gleichung der idealen L6sung zu 4 7= K¢/M,, ¢ In a angepasst werden, wobei
M. das molare Gewicht von Wasser ist. Weitere Verbesserungen kénnen tiber moderne thermodynamische
Modelle elektrolytischer Ldsungen (z.B. extended universal quasichemical model UNIQUAC) erfolgen,
wobei die Parameter wieder empirisch zu bestimmen sind. Sofern keine umfassende thermodynamische
Analyse oder Simulation erfolgt, kann es daher fur den praktischen Einsatz bzw. Mischungen von Chemi-
kalien sinnvoll sein, die Gefrierkurven direkt durch Versuche empirisch zu bestimmen.

17 vgl. Wahlin, J. et al. (2017), Thomsen, K. (2005)
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3.3.2 Empirische Gefrierkurven und Taumittelbedarf

Fur das Forschungsprojekt WINTERLIFE war es Gefrierkurven und Dichte nach Konzentration
notwendig, die Gefrierkurven aller ausgewéhlten aus empirischen Versuchen (TU Wien)
(Grund-)Taumittel konSOIidiert Zu ermitteln' AIS Gefrierkurven nach Konzentration fir NaCl, CaCl,, MgCl, Konzentration x [m%]
Gefrierpunkttemperatur y [°C] wird generell in )0 5 10 5 20 2 2
der Literatur die Temperatur bezeichnet, bei der o o~
sich im Gleichgewicht Eiskristalle zu bilden be- :Z_m TS
ginnen, wenn keine Unterkiihlung (Supercooling) £, e Y
vorliegt. Die Gefrierkurve ist dann die Léslich- 3., b S
keitskurve von Eis in der Losung. Sie stellt die % N
Temperaturen dar, bei denen Eis und Losung bei - \\
verschiedenen Konzentrationen von Zusatzstof- -5 Tutuor- wesngcadiz (st SN

o TU Labor - Messung MgCI2 (n=65) ‘ \

A
S

fen im Gleichgewicht sind. Der eutektische Punkt
iSt der Ort, WO SiCh SOIidUS' Und Liquidusnnie |m Dichte nach Konzentration [m%] fiir NaCl, CaCl,, MgCl, [g/cm?]
Phasendiagramm bertihren und bezeichnet die
niedrigste Konzentration eines Taumittels bei Er-
reichung des tiefsten Gefrierpunktes in einer
wassrigen Losung. Bei einer Streuung mit einem
festen Taumittel wird die Temperatur mit der L6- Lo
sung des angrenzenden Schnees/Eises unmittelbar L0
herabgesetzt und es erfolgt ein kontinuierlicher 095
Tauvorgang mit fortlaufender Verdiinnung ent- 090
lang der Soliduslinie bis zum eutektischen Punkt. ’ ’ ° ® P Konzentration [mo6)
Mit weiterem Fortschritt des Tauvorganges dar-  Apbildung 17:  Empirische Gefrierkurven von Taumit-
uber hinaus kommt es zu einer Verdiinnung bis  teln nach Konzentration aus vorhergehenden Untersu-
zur Erreichung einer Konzentration, die der Um-  chungen der TU Wien (NaCl, MgClz, CaCly)
gebungstemperatur entspricht.

—e—Dichte NaCl (20°C)
125 _a—Dichte CaCl2 (20°C)
120 & Dichte MgCI2 (20°C)

Dichte [g/em?]

Die Gefrierkurven und Dichtefunktionen von Grundtaumitteln nach Taumittelkonzentration in wassrigen
Losungen haben eine zentrale Bedeutung im Forschungsprojekt WINTERLIFE, da diese malRgebend fiir
die Bestimmung des Einsatzbereiches, der benétigen Menge an Taumittel je nach Umgebungstemperatur
bzw. im Vergleich zu Natriumchlorid als Referenztaumittel dienen (Kap. 2.3). Aus vorhergehenden Unter-
suchungen lagen dazu bereits Erfahrungen in der Bestimmung des Gefrierpunkts durch Abkiihlung von
Losungen unterschiedlicher Konzentration in einem Gefrierschrank an der TU Wien vor. Dabei wurden
verschiedene Taumittel mit unterschiedlicher Konzentration kontinuierlich abgekuhlt und der zeitliche Ver-
lauf der Temperaturen aufgezeichnet. Bei Einsetzen des Gefrierens entsteht ein Haltepunkt, wobei sich der
Gefrierpunkt aus dem Wert mit der gréfiten Haufung ergibt (ASTM 2005). Zu beachten ist dabei, dass kurz
vor dem Gefrieren eine Absenkung der Temperaturen erfolgen kann (Supercooling), die unter diesem Wert
liegen und nicht reprasentativ flr den eigentlichen Gefrierpunkt sind. Die Werte aus diesen Versuchen
liegen zudem etwas tiefer im Vergleich zur Literatur (Abbildung 17)*.

Fur die Ermittlung konsolidierter Gefrierkurven der ausgewéhlten Taumittel (Kap. 3.1.1) wurden die Er-
gebnisse empirischer Versuche aus der Literatur mit den Ergebnissen der Gefrierversuche aus WINTER-
LIFE konsolidiert. Ausgehend von diesen Werten wurden die in Abbildung 18 dargestellten Gefrierkurven
von 0°C und 0% Taumittelkonzentration bis zum jeweiligen Eutektikum mittels Regression angepasst. Die
sich ergebenden Gleichungen erlauben dann eine kontinuierliche Ermittlung des jeweiligen Gefrierpunktes
fir alle Taumittelkonzentrationen und umgekehrt. Daraus kénnen dann fur Referenztemperaturen die Kon-
zentration und in weiterer Folge der Mindestbedarf an Taumittel fur das Tauen derselben Menge an Schnee
und Eis ermittelt werden. Im Gegensatz zu den Tauleistungsversuchen (Kap. 3.3.3, Kap. 3.3.4) wird dabei
die Einwirkdauer nicht berticksichtigt und stattdessen eine hinreichend lange Einwirkdauer vorausgesetzt.

18 ygl. Hoffmann, M. et al. (2011); Hofko, B. et al. (2016)
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Gefrierkurve ausgewahlte Taumittel

Konzentration x [m%]
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Abbildung 18:  Konsolidierte Gefrierkurven ausgewéhlter Taumittel nach Konzentration in WINTERLIFE auf Ba-

sis umfangreicher Recherchen und empirischer Gefrierversuche (Sno-N-Ice ~ NaCl, Inhibitor #1 = Glucose)

Mindestmenge Taumittel [g] flr das Tauen von 1 kg Eis bei -2,5°C

E 500 *Erlauterung: Mindestmenge Taumittel mit 100% Reinheit aus Grenzkonzentration, praktische Mengen aus Tauleistungsversuchen
5 450 bzw. aufgrund Streuverlusten und WD-Erfordernis in der Winterdienstpraxis 2-3x hoher
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Abbildung 19:  Mindestmenge Taumittel [g] fir das Tauen von 1 kg Schnee/Eis bei -2,5°C auf Basis der Gefrier-

kurven (Tauvorgang bis zur Gleichgewichtskonzentration mit Umgebungstemperatur)

Wie bereits angeflhrt ergibt sich die Mindestmenge an Taumittel aus der Gleichgewichtskonzentration der
Gefrierkurve bei der Referenztemperatur. Je steiler die Gefrierkurve verlauft, umso geringer ist diese Kon-
zentration bei gleicher Temperatur und umso weniger Taumittel wird im Vergleich benétigt. Wie die Ab-
bildung 19 bis Abbildung 22 zeigen, nimmt der Taumittelbedarf mit tieferen Temperaturen Uberproportio-
nal zu. So ergibt sich firr das Tauen von 1 kg Schnee/Eis (~ 1cm Neuschnee/m?) mit NaCl ein Bedarf von
35.4 g (-2.5°C), 77.7 g (-5,0°C), 125,0 g (-7,5°C) und 167,8 g (-10°C). Bei den lbrigen Taumitteln ver-
schiebt sich das Verhaltnis bei tieferen Temperaturen relativ zu den Taumitteln mit einem tieferen Gefrier-
punkt bei der Eutektik (z.B. MgCl.).
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Mindestmenge Taumittel [g] fur das Tauen von 1 kg Eis bei -5,0°C

500
450
400
350
300 -

250 -

Mindestmenge Taumittel [g]

200
150
100 ©

50 |

o
cl . 3
g Nac! [ >

Abbildung 20:

bzw. aufgrund Streuverlusten und WD-Erfordernis in der Winterdienstpraxis 2-3x hoher
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" *Erlauterung: Mindestmenge Taumittel mit 100% Reinheit aus Grenzkonzentration, praktische Mengen aus Tauleistungsversuchen

776 817 851

Glc

Sno-N-Ice
NaCl+4%
NaCl+8%

Mindestmenge Taumittel [g] fur das Tauen von 1 kg Schnee/Eis bei -5,0°C auf Basis der Gefrier-
kurven (Tauvorgang bis zur Gleichgewichtskonzentration mit Umgebungstemperatur)
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Mindestmenge Taumittel [g] fur das Tauen von 1 kg Eis bei -10,0°C

E 500 *Erlauterung: Mindestmenge Taumittel mit 100% Reinheit aus Grenzkonzentration, praktische Mengen aus Tauleistungsverstghen
_— bzw. aufgrund Streuverlusten und WD-Erfordernis in der Winterdienstpraxis 2-3x héher
T 450 895,7
= 0
= 4
> 400
-
o 350 341.7
<3 304.8 304.8
g 30 269.0
= 251.9 1 254.0
B 250 226.5
©
£ 200 197.4 197.9
> 167.8 163.9 170.8 167.8 172.7 178.3
150
122.9
100
50
0
e} N N > Q 1 &) 5} o <
g § 8 £ ¢ £ 2 ¢ 8 § € 82 £ 3 5 & § 3§
z T > z X S P X Y pd s s
O S 1 Q O
Q Q o ] ]
Q 5 pd pd

Abbildung 22:  Mindestmenge Taumittel [g] fur das Tauen von 1 kg Schnee/Eis bei -10,0°C auf Basis der Gefrier-
kurven (Tauvorgang bis zur Gleichgewichtskonzentration mit Umgebungstemperatur)
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Abbildung 23:  Einheitskosten der Taumittel [€/t] auf Basis der Marktuntersuchung zu Preisen 2020 — 2021 fir
hinreichend grof3e Beschaffungsmengen auf dem internationalen Markt (nationale Preise kénnen abweichen)

Die in Abbildung 23 dargestellten Einheitskosten der Taumittel basieren auf der Marktuntersuchung (Kap.
3.1.1) und belegen die vergleichsweise niedrigen Einheitskosten von NaCl, gefolgt von NaCl mit glinstigen
Zusétzen. Weiters vergleichsweise gunstig sind CaCl,. MgCl,, NAc, NFO, GL und Glc. Bereits deutlich
teurer sind KAc, KFO und KCO. Das Produkt Sno-N-Ice und das Grundtaumittel CMA sind nochmals
erheblich teurer. Die Alkohole sind insgesamt sehr teuer, wobei MA relativ deutlich am giinstigsten ist. Die
Einheitskosten allein ohne Berlicksichtigung des Taumittelbedarfes sowie der sonstigen Wirkungen sind
jedoch ausdrucklich nicht fur eine Beurteilung alleine ausreichend.
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Relative Kostenzunahme im Vergleich zu NaCl bei -2,5°C
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Abbildung 24:  Relative Kostenzunahme fiir Taumittel im Vergleich zu NaCl unter Bertcksichtigung der Mindest-
menge Taumittel und der Einheitskosten bei einer Referenztemperatur von -2,5°C
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Abbildung 25:  Relative Kostenzunahme fuir Taumittel im Vergleich zu NaCl unter Berticksichtigung der Mindest-
menge Taumittel und der Einheitskosten bei einer Referenztemperatur von -5,0°C

Wesentlich spannender ist daher der Vergleich der relativen Kostenzunahme unter Beriicksichtigung der
Mindestmenge Taumittel fir die Erzielung vergleichbarer Ergebnisse bei einer Referenztemperatur. Die
Abbildung 24 bis Abbildung 27 zeigt diesen Vergleich im Verhéltnis zu NaCl (100%) fiir die Referenztem-
peraturen -2,5°C, -5,0°C, -7,5°C und -10,0°C. Das Ergebnis des Vergleichs belegt eindeutig, dass NaCl aus
Sicht des Winterdienstes allein das Taumittel mit der hochsten Kosteneffizienz ist. Vergleichsweise leist-
bare Alternativen sind wiederum NaCl + Inhibitor, CaCl,, MgClz, NAc und NFO. KAc, KFO und KCO
sind bereits ein Vielfaches teurer. Dies gilt umso mehr fur die brigen Taumittel, weshalb deren Anwen-
dung nur bei erheblichen Vorteilen in anderen Bereichen eine Alternative mehr darstellen kann.
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Relative Kostenzunahme im Vergleich zu NaCl bei -7,5°C
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Abbildung 26:  Relative Kostenzunahme fur Taumittel im Vergleich zu NaCl unter Beriicksichtigung der Mindest-
menge Taumittel und der Einheitskosten bei einer Referenztemperatur von -7,5°C
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Abbildung 27:  Relative Kostenzunahme fiir Taumittel im Vergleich zu NaCl unter Berticksichtigung der Mindest-
menge Taumittel und der Einheitskosten bei einer Referenztemperatur von -10,0°C
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3.3.3 Tauleistung Eisplatte

Eine haufig verwendete Methode zur Bewertung der Tauleistung ist die Priifung nach SHRP H-205.1 fir
feste und H-205.2'° fiir fllissige Taumittel. In einer temperaturgeregelten Kammer bzw. einem temperatur-
geregelten Raum werden dazu 130 ml Wasser in einer 223 mm x 3,2 mm groRen runden Kunststoffschale
gefroren, 4,17 g festes oder 3,8 ml flussiges Taumittel aufgetragen und jeweils nach 10, 20, 30, 45 und 60
Minuten das geschmolzene Volumen gemessen und mit einer Spritze erneut aufgetragen (zwei Proben pro
Temperatur). Es wurde jedoch festgestellt, dass diese Verfahren flir wiederholbare Tests nicht ausreichend
standardisiert sind.?’ Daher wurde ein modifizierter Tauleistungsversuch entwickelt, bei dem kleinere runde
Petrischalen (100 mm x 15 mm), voreingestellte Temperaturen von -1 °C, -9 °C, -18 °C und nur die An-
wendung von 1 g festem oder 0,9 ml flussigem Taumittel auf vier Proben pro Temperatur angewendet
werden, wobei eine Probe eine Kontrollprobe mit 23 %-NaCl-Sole ist.?

Basierend auf diesem Verfahren hat die TU Wien eine &hnliche Methode entwickelt, die auch typische
Umlaufzeiten von Winterdienstfahrzeugen auf Autobahnen (maximal 3 Stunden) und st&dtischen Stral3en
(DTV > 1.000: maximal 5 Stunden) berticksichtigt??. Darauf aufbauend wurden Messintervalle von 10, 30,
60, 120 und 240 Minuten festgelegt, um die zeitabhangige Tauleistung fur eine Referenztemperatur
von -5°C (90% Niederschlagsereignisse bei diesen oder hoheren Temperaturen) zu ermitteln. Der komplette
Aufbau umfasst sieben Proben, sieben mit Taumitteln gefillte Behalter, eine Waage und einen Eimer flr
geschmolzenes Eis und verbrauchtes Taumittel. Zum Einfrieren wurde eine Klimakammer (Binder MKF-
720) mit Armeinlassen verwendet, die eine Handhabung der Proben von auBen ermdglichen, ohne den
Tauprozess durch das Offnen der Tiire zu stéren. Da die Temperaturverteilung eine Streuung innerhalb der
Kammer zeigt (bei -5,0 C ca. £1,0 C), sind die Ergebnisse insbesondere fir einen Vergleich verschiedener
Taumittel unter gleichen Bedingungen geeignet. Bei den Ergebnissen ist weiters zu beachten, dass der Tau-
vorgang in der Praxis von mehreren Faktoren beeinflusst wird (insbesondere Temperatur, Wind, Luftfeuch-
tigkeit, Strahlung, Verkehr), die im Labor schwer nachzubilden sind. Dementsprechend kann es in der An-
wendungspraxis und Feldversuchen zu einer starken Streuung der Beobachtungen kommen, die einen gro-
Ben Aufwand fiir die Bereinigung um diese Faktoren erfordern.

Die Vorgehensweise der angewendeten Methode zur Priifung der Tauleistung im Labor der TU Wien ist
nachfolgend genauer beschrieben. In einem ersten Schritt werden Edelstahlbehalter (Durchmesser: 205
mm, Héhe: 37 mm) mit Wasser (ca. 500 g Leitungswasser) und Behélter mit 10 g Taumittel gefullt, in die
Klimakammer gestellt und die Gefriertemperatur eingestellt. Bis zum Ende des Tests bleibt der Klimasch-
rank geschlossen und die Proben werden nur durch die Armeinlésse untersucht. Nach mindestens 12 Stun-
den Gefrierzeit werden die Eisplatten durch das Sichtfenster der Klimakammer visuell auf vollstandige
Eisbildung und mdgliche UnregelmaRigkeiten tberprift. AnschlieBend wird die Masse der Probe und des
Behalters gewogen, etwa 10+1 g Taumittel aufgebracht, erneut gewogen und der Zeitpunkt notiert. Nach
10, 30, 60, 120 und 240 Minuten wird die Probe erneut gewogen (um eine mogliche Sublimation oder einen
Handhabungsfehler festzustellen). Dann wird das geschmolzene Wasser inkl. Taumittel abgegossen und
die verbleibende Probe wird gewogen. Die Menge des abgeleerten geschmolzenem Eises (abzuglich der
Menge des Taumittels) geteilt durch das aufgebrachte Taumittel ergibt die Tauleistung in Abhéngigkeit von
der Zeit pro Gramm Taumittel. Nach Abschluss der Tests werden alle Edelstahlbehdlter und Hilfsmateria-
lien grundlich gereinigt. In der Regel werden drei Proben fiir ein Taumittel pro Zeit und Temperatur getes-
tet, so dass sich eine Gesamtzahl von 15 durchgefiihrten Tests pro Temperatur ergibt. Wie auch aus der
Tabelle 2 ersichtlich wurden in WINTERLIFE vier verschiedene Taumittel bei einer Referenztemperatur
von -5,0°C und den Einwirkungsdauern von 10, 30, 60, 120 und 240 Minuten geprift.

9ygl. CHAPPELOW C. et al. (1992)
20ygl. KOEFOD S. et al. (2012)
ZLygl. AKIN M. et al. (2012).

2 ygl. RVS 12.04.12

45



FFG — Forschungsprojekt WINTERLIFE Kapitel 3 — Forschung & Entwicklung Taumittel

Tabelle 2: Prifprogramm der Tauleistung fir eine Referenztemperatur von -5°C
Einwirkzeit
10 30 60 120 240
min | min | min | min | min Sl
NaCl 3 3 3 3 6 18
NAC 3 3 2 3 5 16
Sno-N-Ice 3 3 3 3 4 16
MgCl2 3 3 2 3 3 14
Summe 12 12 10 12 18 64

Die Ergebnisse der 64 Einzelprifungen sind nachstehend dargestellt. Auffallend ist die hohe anféngliche
Tauleistung von MgCl; innerhalb der ersten Stunde, nach zwei Stunden bleibt diese jedoch hinter der Tau-
leistung von NaCl zuriick. Sno-N-Ice schneidet erwartungsgeman etwas schlechter als NaCl ab, da es eine
Mischung aus NaCl und Zusétzen ist, und daher die wirksame Tausubstanz je aufgebrachter Menge gerin-
ger ausféllt. Die Tauleistung von Natriumacetat (NAC) ist bis zur Einwirkzeit von einer Stunde besser oder
gleich gut wie die von NaCl, danach fallt sie jedoch deutlich zuriick. Generell neigen diese Versuche zu
einer Unterschétzung der tatséchlichen Tauleistung aufgrund des an der Oberflache verbleibenden Solean-
teils, sind jedoch aufgrund der Wiederholbarkeit gut fiir einen Vergleich geeignet.
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Abbildung 28:  Vergleich der Tauleistung ausgewéhlter Taumittel nach Einwirkdauer bei -5,0°C
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Werden die Ergebnisse der Tauleistungsversuche fiir die untersuchten Taubereiche in einem generalisierten
Tauleistungsmodell zusammengefasst, lasst sich die Tauleistung fiir den in Abbildung 29 dargestellten
Temperaturbereich und die Einwirkdauer vollstandig abbilden. Wie in Kap. 2.3 angedeutet, nimmt die Tau-
leistung progressiv mit zunehmender Temperatur zu und weist ein degressives Wachstum mit zunehmender
Einwirkdauer zur theoretischen Obergrenze aus der Gefrierkurve auf. Zusammengefasst flr die Praxis be-
deutet dies, dass eine ausreichende Tauwirkung erst nach einer hinreichend langen Einwirkdauer erreichbar
ist und bei tieferen Temperaturen stark abnimmt. Fur die Mehrzahl der Schneefallereignisse zwischen +2°C
bis -2°C wird daher in der Regel mit NaCl und vergleichbaren Taumitteln eine gute Wirkung erzielbar sein.
Bis zu einer Temperatur von -5°C wird die Wirkung noch ausreichend sein und darunter benétigt es erheb-
liche Mengen Taumittel, um noch eine erkennbare Tauleistung in vertretbarer Zeit zu erzielen. Wie bereits
an anderer Stelle angefiihrt ist die Referenztemperatur von -5°C insofern fiir einen Vergleich gut geeignet,
als tiber 90% der Schneefallereignisse bei diesen oder héheren Temperaturen zu erwarten sind.

Tauleistungsmodell NaCl nach Temperatur und Wirkdauer
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Abbildung 29:  Generalisiertes Tauleistungsmodell fir Natriumchlorid iber einen Temperaturbereich von -21°C bis
+5°C und einer Einwirkdauer von 0 bis 300 Minuten

47



FFG — Forschungsprojekt WINTERLIFE Kapitel 3 — Forschung & Entwicklung Taumittel

3.3.4 Tauleistung Poxic

Tauraten bzw. Taukapazitaten werden fir die Einsatzpraxis herangezogen um die quantitative Effizienz
enteisender Substanzen (Tausalze) zu evaluieren?. Die Taurate bzw. Taugeschwindigkeit ist definiert als
die abgeleitete Tauwirksamkeit und gibt die Menge an Tausalz, die bei einer bestimmten Temperatur und
Einwirkdauer notwendig ist, um eine definierte Menge an Eis zu schmelzen. Die Taukapazitat gibt das
Maximum an Eismenge, das ein bestimmtes Tausalz schmelzen kann, wenn sich das System im Gleichge-
wicht befindet. Abbildung 30 visualisiert den Vergleich von Eisplattenversuch und POXIC. Anhand dieser
Kurve lasst sich ableiten, wie viel Eis mit 1,0 g Taumittel z. B. in 30 Minuten geschmolzen werden kénnen.
Dieser Wert kann dann auf die nach der R&umung verbleibende Schnee- oder Eismenge umgerechnet wer-
den und daraus ein Taumittelbedarf fiir einen angemessenen Winterdienst berechnet werden.

Sowohl bei dem spater beschriebenen Poxic, als auch dem Eisplattenversuch nimmt die Tauleistung de-
gressiv zu einer theoretischen Obergrenze zu. Der Schmelzpunkt ist eine kolligative Eigenschaft, das be-
deutet, er andert sich mit der Anzahl der geldsten Teilchen. Wenn ein 16sliches Salz auf eine Eisoberflache
gebracht wird, sinkt der Schmelzpunkt und das Eis beginnt zu schmelzen. Wenn sich mehr flissiges Wasser
bildet und die Konzentration der geldsten Teilchen sinkt, steigt der Schmelzpunkt wieder langsam an. Mit
abnehmender Differenz zwischen Schmelzpunkt und Umgebungstemperatur lauft der Schmelzprozess im-
mer langsamer ab, bis Schmelzpunkt und Raumtemperatur gleich sind und der Schmelzprozess stoppt. Zu
diesem Zeitpunkt ist die maximale Menge an geschmolzenem Eis, die Taukapazitét, erreicht. Aus diesem
Grund wird die Kurve flacher und konvergiert zu einer Asymptote.

Tauleistungsmodell nach Einwirkdauer bei -5.0°C
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Abbildung 30:  Vergleich des zeitlichen Verlaufs der Tauleistung auf Eisplatte und mit Poxic fir NaCl bei -5°C

Zur Evaluierung der Taurate diverser Taumittel wurde an der TU Wien am Institut fiir Materialchemie eine
neue Versuchsanordnung entwickelt (Poxic). Im Gegensatz zu den im Klimaschrank-Versuch verwendeten
grofen Eisplatten, werden in dieser Anordnung kleine Mengen an Eis in eine Reaktionsplatte gegeben (Ab-
bildung 31) und in einem Kryostaten auf konstanter Temperatur gehalten. Danach wird eine Konzentrati-
onsreihe des gewiinschte Taumittel hinzugefiigt und die Zeit gemessen, bis die Eisprobe vollstindig ge-
schmolzen ist (siehe detaillierte Versuchsbeschreibung im folgenden Absatz). Im Zuge dieser neuen Ver-
suchsanordnung entfallt das Problem der zuriickgehaltenen Flissigkeit (Kap. 3.3.3), da die gesamte Eis-
probe aufschmilzt. Desweitern ist der neue Versuch mit weniger Zeitaufwand verbunden, da mehrere
Punkte gleichzeitig gemessen werden kénnen. Die Evaluierungsversuche mit NaCl ergaben eine Schmelz-
kapazitat von 13,0 = 0,5 (Abbildung 32), die mit dem theoretischen Wert gut Gibereinstimmt.2* Zusammen-
fassend erwies sich die Poxic-Kryostaten-Methode als zeitsparender, speziell in Bezug auf die Tempera-
turstabilitat. Weiters liegen die erhaltenen Ergebnisse der Taukapazitaten naher am Theoriewert, so dass
diese Methode fur die Bestimmung der Taurate herangezogen wurde.

23 Robert et al., (1992)
24 Nilssen et al., (2016)
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Die Evaluierung der Taurate erfolgt in einem Kryostaten des Typs ministat 240 von der Firma Huber (Ab-
bildung 31, A). Das Gerat kann auf eine beliebige Temperatur zwischen 25°C und -40°C eingestellt werden.
Im ersten Schritt werden je 400 pl destilliertes Wasser in die 35 Locher der Reaktionsplatte (griine Platte)
pipettiert (siehe Abbildung 31, B). Anschlielend wird die Platte mit einem Parafilm® abgedeckt und zum
Gefrieren Uber Nacht in den Tiefkiihlschrank (-20°C) gestellt. Am ndchsten Tag wird die Platte in die Kihl-
flussigkeit des vortemperierten Kryostaten gestellt. Dabei ist zu beachten, dass der Kryostat auf -6 °C pro-
grammiert wird um die tatséchliche Probentemperatur von -5 °C zu erreichen. Nachdem die Reaktionsplatte
temperiert ist, werden definierte Mengen an Salz zeitgleich in die Locher gegeben (die Salzmenge innerhalb
einer Reihe, i.e. von links nach rechts, nimmt zu). Der darauffolgende Schmelzprozess wird nun tber eine
Kamera (CANON EOS 2000d) aufgezeichnet. Jede Minute wird ein Bild aufgenommen, anhand dieser die
genaue Schmelzzeit gemessen werden kann.

'900"®EE
20083008

Salzmenge nimmt zu (1->8)

Abbildung 31:  Darstellung des Poxic-Kryostat-Versuchs. A: Die Reaktionsplatte (in griin) wird in einem Kryostat
ministat 240 der Firma Huber fixiert. Alle 35 Locher der Platte sind mit einem definierten Volumen an Eis gefiillt und
mit Parafilm® abgedeckt. B: VergroRerte Darstellung der Reaktionsplatte im Kryostaten von der Vogelperspektive.
C: Schmelzvorgang nach Zugaben von Taumittel. D: Der Schmelzvorgang wird mit einer Kamera (CANON EOS
2000d) im Minutentakt verfolgt.

Die Menge des Eises ist in jedem Loch gleich; die Menge des Salzes variiert jedoch, so dass nach dem
Schmelzvorgang jede Probe eine andere Salzkonzentration enthélt. Mit diesen Konzentrationen kann die
Taurate in jeder Halterung berechnet und gegen die Zeit, die benétigt wurde um den gesamten Eiswiirfel
zu schmelzen, aufgetragen werden. Auf diese Weise kdnnen in einem Versuch bis zu 35 Punkte auf einer
Schmelzkurve ermittelt werden, was dieses Verfahren wesentlich zeitsparender macht als das Klimasch-
rankexperiment. Im Rahmen von WINTERLIFE wurden neun potentielle Taumittel (NaCl, CaCl,, MgCl.,
NAc, KAc, NFO , KFO, KCO und Snow-N-Ice) auf ihre Tauleistung untersucht. Abbildung 32 stellt die
Ergebnisse der Versuche bei -5°C fir die verwendeten Trockensalze wieder. Durch Anpassung der Daten
mit einer Fitfunktion (y(t)=a-(1-b"x)) wird es moglich, die Tauraten unterschiedlicher Tausalze zu jedem
beliebigen Zeitpunkt zu eruieren und zu vergleichen.
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Abbildung 32:  Darstellung Tauraten auf Basis der Poxic-Kryostat-Versuche von festem (a) NaCl, (b) CaCl,-2 H0,

(c) MgCl; -6 H20, (d) NaAc, (e) KAc, (f) NFO, (g) KFO, (h) KCO und (i) Sno-N-Ice bei einer Temperatur von -5°C.

Die Tauleistungsdaten wurden mit einer Fitfunktion des Typs y(t) = a - (1 — b*) angepasst.

Tabelle 3:
nach 30, 60 bzw. 100 min.

Taurate (-5°C) [g/g] nach
Tausalz 30 min 60 min 100 min
NaCl 5.27 8.43 10.76
CaCl; (Dihydrat) 3.12 4.88 6.10
MgCl, (Hexahydrat) 2.74 4.38 5.59
NAc 1.99 3.50 4.98
KAc 4.64 7.18 8.87
NFO 5.00 7.81 9.74
KFO 4.39 5.76 6.25
KCO 2.96 4.62 5.76
Sno-N-Ice 3.91 6.48 8.60

Prifprogramm Tauleistung POXIC mit Vergleich der Tauraten der untersuchten Taumittel bei -5°C
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Die Ergebnisse zeigen, das NaCl als effektivstes Taumittel aus dem Datensatz heraussticht. Sowohl nach
30 min als auch nach 60 bzw. 100 min ist die Taurate bei NaCl im Vergleich zu den Gbrigen Taumitteln am
grolten. Neben NaCl zeigten vor allem Natriumformiat (NFO) und Kaliumacetat (KAc) hohe Tauraten.
ErwartungsgemanR zeigte Sno-N-Ice, welches zum gréfiten Teil aus NaCl besteht, zu jedem gewahlten Zeit-
punkt geringere Werte als reines NaCl. Da Sno-N-Ice maBgeblich mit Zusatzstoffen versehen ist, wird eine
etwas grélRere Menge des Taumittels benétigt um die gleiche Taueffizienz von reinem NaCl zu erreichen.
Zu den ineffizientesten Taumitteln in der untersuchten Serie z&hlten CaCl, und MgCl,. Jedoch muss hier
beriicksichtigt werden, dass fiir die Versuche die Hydrate der Salze verwendet wurden. Durch das beim
Schmelzen freiwerdende Kristallwasser kommt es zu einem Verdiinnungseffekt und die Taurate sinkt. Da
die Reinsubstanzen sehr teuer bzw. die Chemikalien sehr hygroskopisch sind und bei Raumtemperatur
Wasser stark anziehen, ist die Handhabung dieser Reinsalze unpraktisch und kommt in der Praxis kaum
vor. Zusammenfassend zeigen die Versuche, dass von allen untersuchten Taumitteln unter Gblichen Bedin-
gungen NacCl die beste Tauleistung aufweist.

Um den korrosiven Eigenschaften von NaCl entgegenzuwirken, wurden innerhalb des WINTERLIFE Pro-
jektes diverse Inhibitoren untersucht (siehe Kapitel 3.4). Die vielversprechendsten Stoffe sind hierbei zu-
ckerbasierte Substanzen (Glucose, Arabinose, Mannose, Maltose). Um den Einfluss dieser Zucker auf die
Taurate von NaCl zu erheben, wurde das Salz mit den jeweiligen Zuckern vermengt (NaCl + 8 m% Zucker)
und die Tauraten mit Hilfe der Poxic-Kryostat Methode evaluiert. Abbildung 33 zeigt die Ergebnisse dieser
Untersuchung. Zusammenfassend belegen die Resultate, dass sich der Verlauf der Taurate von NaCl mit
Zusatz von Zuckern, i.e. Glucose, Arabinose, Mannose oder Maltose in der gezeigten Dosierung von 8,0
m% nicht signifikant &ndert.

16
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o %°¢ O 5
o yc'f{ ©
2 ¥ O
9
o
=] ® NacCl
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Abbildung 33:  Einfluss umweltvertréglicher Inhibitoren auf die Taurate von NaCl bei -5,0°C. Reines NaCl
(schwarz); NaCl+8 m% Glucose (rot), NaCl+8 m% Arabinose (blau), NaCl+8 m% Mannose (griin) und NaCl+8 m%
Maltose (violett).
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3.4 Kaorrosion und Inhibitoren
3.4.1 Korrosionsmechanismen und Einflussfaktoren
Stahl korrodiert unter der Einwirkung von Wasser, Luftsauerstoff und Wérme. Der Sauerstoff (ibernimmt
den Transport der Elektronen, er diffundiert von aufRen in den Wassertropfen (siehe Schemazeichnung).
Der Konzentrationsunterschied im Wassertropfen erzeugt eine Potentialdifferenz und der anodische und
der kathodische Bereich bilden mit Wasser als Elektrolyten eine galvanische Zelle. Die entsprechende Re-
doxgleichung lautet:
H,O + 120, +2¢- — OH"

Die Elektronen reagieren mit Wasser und Sauerstoff zu Hydroxid-lonen. Die Hydroxid-lonen bilden mit
den Eisen(ll)ionen das Eisen(l)hydroxid. Dieses wird in der Gegenwart von Wasser und Luft zu Ei-
sen(l1)ionen umgesetzt. Zusammen mit den Hydroxidionen bildet sich bei dieser zweiten Redoxreaktion
Eisen(l1)hydroxid:

2Fe — 2Fe?" + 4¢

2Fe?* + 40H + 120, + H,O — 2Fe(OH);

Durch Wasserabgabe bildet sich schwerldsliches Eisen(l11)oxid-hydroxid, das sich auf der Eisenoberflache
ablagert:

Fe(OH)s — FeO(OH)-H;0
Aulerdem finden folgende Prozesse statt:
2FeO(OH)-H20 — Fe,03 + 3H,0
Fe(OH), — FeO + H,0
Das anfangs gebildete Gemisch aus Eisen(ll)hydroxid und Eisen(l11)hydroxid wird somit durch teilweise

Wasserabgabe zu einer bestandigen Mischung aus Eisen(Il)oxid, Eisen(l1l)oxid und Kristallwasser, die
umgangssprachlich als Rost bezeichnet wird: xFe''O*yFe,""O3*zH,0

Korrosion von Stahl: Korrosion + Taumittel

4 Fe(OH), + O, © 4 FeO(CH) + 2H,0
weitere Reaktion mit O,, H,O bzw. OH
fuhrt zu Eisen-111-oxidhydroxid

Beschleunigung der Korrosion
durch die Faktoren:
Feucht+, Luftzutritt ++, Warm+++

= e

Fe? Fe

20000006 $900908¢
a_uzatce 09808980
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Beim Eisen(Ill)hydroxid sind die drei kristalline Modifikationen bekannt: Akaganeite p—Fe**O(OH,CI),
Lepidocrocite y-Fe**O(OH), Goethite a-Fe**O(OH), die gemaR der untenstehenden Bildungsenthalpien in
der Reihenfolge 1. beta, 2. gamma, 3. alpha entstehen. Bei den gemischten Eisenoxiden ist das Magnetite
Fe2*(Fe®"),0, relativ stabil, auch wenn sich keine Passivierung einstellt aufgrund der elektrischen Leitfa-

higkeit des feuchten Rosts und aufgrund der Sauerstoffpermeabilitét.

AG®

(kJ/Mol } FelCHI,

a-Fe 366

Y- FP?O:!--.
FE' 30‘ -
B~ FeOOH—
- FeOOH—
a- FeOOM
G_Fi‘lﬂa

FeO ?

123

— 29
= 27

REE

Abbildung 35:  Freie Bildungsenthalpien von Eisen-Korrosionsprodukten, bezogen auf alpha-Fe,O3 %

% Meisel, W. et al. (1981)
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3.4.2 Korrosionsinhibitoren und Wirkmechanismen

Korrosionsinhibitoren kdnnen auf unterschiedlichste
Weise wirken. Die wichtigsten Mechanismen sind a)
Verhinderung von Wasser- und Sauerstoff-Zutritt
durch eine entsprechende Lackierung oder Galvani-
sierung der Metalloberflache. b) Verhinderung des
Sauerstoff-Zutritts an die Metalloberflache z.B.
durch ein Blockieren der Reaktionsstellen am Eisen
mit einem geeigneten Inhibitor, der sich an die Ober-
flache anlagert. ¢) Zusatz eines Reduktionsmittels,
das den Oxidationsvorgang bremst oder behindert
und so der Rostbildung entgegenwirkt. Im Fall von
Inhibitoren flir den Zusatz zu den Taumitteln scheidet
Variant a) aus. Bei b) und ¢) ist die Blockierung des
Sauerstoff-Zutritts zum Reaktionszentrum der effizi-
enteste Weg, aber auch die Reduktionswirkung kann
einen Einfluss haben, wenn der Inhibitor bevorzugt
mit Sauerstoff reagiert und damit Korrosion verhin-
dert. Ein wichtiger Einflussfaktor ist auch die Wabhl
des Taumittels selbst. Natriumchlorid zeigt einen
starken Korrosionseffekt, da die Chlorid-lonen die
Leitfahigkeit des Wassers erhéhen und dadurch die
Korrosion beschleunigen. Anionen mit einer geringe-
ren lonenbeweglichkeit wie z.B. Acetate und Formi-
ate wirken dagegen eher hemmend auf die Korrosion.

Zahlreiche zum Schutz metallischer Werkstoffe
brauchbare, organische und anorganische Inhibitoren

Ubersicht ausgewahlte Klassen von Inhibitoren

Melamin-Polycarbonséureamide:
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sind bereits bekannt und kénnen je nach chemischer S
Zusammensetzung und Wirkung in Klassen einge-
teilt werden (Abbildung 36). Beispiele fur Inhibito-
ren sind demnach sind Chromate, Phosphate, Sili-
kate, Amine, Amino- und Nitrophenole, Aminotria-
zole, Aldehyde, Benzothiazol, Guanidinderivate, Phosphoniumsalze, Aminoalkohole, Chinolinderi-vate,
etc. Die organischen Verbindungen lassen sich in folgende Inhibitorklassen einteilen: Polyamide (z.B. Me-
lamin-Polycarbonsdureamide), Hydrazide (z.B. Laurhydrazide), Zucker & Biofilme (z.B. Stérke, Zucker),
Naturstoffe (z.B. Flavonoide, Acetate). Die Kriterien nach denen diese beurteilt werden sind a) das signifi-
kante Herabsetzung der Korrosion, b) die Mischbarkeit mit Wasser, damit sie ihre Wirkung schnellst mog-
lich entfalten kénnen, ¢) Verfugbarkeit zu vertretbaren Kosten, d) es muss eine relative Ungiftigkeit oder
Umweltvertraglichkeit unter Berticksichtigung der Verwendung, Handhabung und Verdinnung bei Tau-
vorgang und Ausbringung garantiert sein. Aufgrund der Literaturrecherche in WINTERLIFE wurden fiir
die Experimente Natriummetasilikat, Calciumnitrit und verschiedene Zucker ausgewahlt.

Abbildung 36:  Ubersicht ausgewdhlte Klassen von In-
hibitoren und Stoffen zur Reduktion der Korrosivitat

Natriummetasilikat ist leicht I6slich in heiBem und kaltem Wasser. Die Auflésungsgeschwindigkeit bzw.
Loslichkeit ist abhdngig von der Temperatur, der Partikelgrofie (je kleiner, desto besser die Auflésung),
den Partikeleigenschaften (je geringer die mechanische Stabilitit und je poréser, desto besser die Auflo-
sung) und dem Grad der Hydratation. Silikate in wassrigen Systemen neigen haufig zum Gelieren. Her-
kémmliche wéssrige Korrosionsschutzmittel auf Silikatbasis sind somit nicht lagerstabil. Meist wird dem
Natriummetasilikat ein Copolymerisat auf Basis von (Meth)acrylsdure und (Meth)acrolein zugesetzt. Nat-
riummetasilikat bildet auf der Metalloberflache eine diinne Schutzschicht und schiitzt so vor der Korrosion.

Calciumnitrit ist ein hygroskopischer weiller bis gelber Feststoff, der 16slich in Wasser ist. Wasserfreies
Calciumnitrit ist instabil und oxidiert langsam an Luft zum Nitrat. Wassrige Nitritldsung reagiert leicht mit
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Oxidationsmitteln und wird dabei zu Nitrat oxidiert und ist somit ein starkes Reduktionsmittel und ein
Korrosionshemmer. Calciumnitrit bildet eine ausgepragte Passivschicht auf den meisten Metalloberflachen
und liefert damit einen guten Korrosionsschutz. (Poly)Zucker zeigen sehr unterschiedliche Wasserléslich-
keit bei Raumtemperatur. Sie sind zwar sehr gute Reduktionsmittel und eignen sich auch um Reaktions-
zentren an der Metalloberflache fur den Sauerstoff-Angriff zu blockieren, aber lhre Verfligbarkeit ist gerade
bei gréleren Zuckermolekilen durch die niedrige Loslichkeit begrenzt.

Tabelle 4: Loslichkeit von ausgewahlten Inhibitoren bei Raumtemperatur [g/100g]
Loslichkei
Substanz ?5/1%09? L
Saccharose 200
Glucose >95
Maltose 4,8
Mannose schwer l6slich
Arabinose 7,2
Kalium Natri- >11,4
Cellulose unléslich
Weinstein unléslich
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3.4.3 Korrosionsversuche WINTERLIFE

Ausgehend von der Literaturrecherche zeigen die eingesetzten Korrosionsprufverfahren eine grolle Band-
breite sowohl in der Versuchsdurchfiihrung, als auch den Ergebnissen. Weiters wurde in der Literatur tiber-
wiegend die gebréauchlichsten Taumittel (NaCl, CaCl,, MgCl2) und ein bis zwei andere Alternativen mit
NaCl als Referenz fir die Vergleiche untersucht. Aufgrund einer Reihe von Einflussfaktoren auf die Kor-
rosionsraten im Allgemeinen (z. B. Temperatur, Exposition, Metallart) sowie der angewandten Prifmetho-
den kann die Literatur zwar eine gewisse Orientierung bieten, die Ergebnisse sind jedoch nicht direkt ver-
gleichbar. Eine vergleichbar breite Untersuchung von Grundtaumitteln und Inhibitoren wie in WINTER-
LIFE ist jedoch nicht bekannt. Daher wurde beschlossen, die wichtigsten Korrosionstestmethoden hinsicht-
lich ihrer Robustheit, Anwendbarkeit und Wiederholbarkeit zu testen und zu analysieren. Dariiber hinaus
wurden Korrosionstests mit allen wichtigen Taumitteln, sowohl ohne jegliche Zusétze als auch in Kombi-
nation mit verschiedenen Mengen vielversprechender Korrosionsinhibitoren, durchgeftihrt. Bestimmte In-
hibitoren, vor allem Stérke und Zellulose, mussten aufgrund von Loslichkeitsproblemen aus dem Prifpro-
gramm ausgeschlossen werden.

Prufprogramm Taumittel und Inhibitoren:

Eine Reihe bekannter Taumittel wurde mit Hilfe der Wechseltauchpriifung bei erhéhter Temperatur (Ver-
suchsheschreibung im nachsten Kapitel) getestet, um ihre Auswirkungen auf die Korrosion von unlegiertem
Stahl (EN 10025 S235JR — in weiterer Folge als ,,Fe* bezeichnet), Kupfer ,,Cu* und verzinktem Stahl
,Fe(Zn)“ zu klassifizieren. Tabelle 5 zeigt den Priifplan und die Anzahl getesteter Proben fiir Taumittel als
5 % Losung auf Fe, Fe(Zn) und Cu. Zudem wurden ausgewahlte Taumittel (z.B. Kaliumcarbonat, Natriu-
macetat, Natriumformiat) als inhibierende Stoffe einer 5 % NaCl-Losung zugemischt. Diese Versuchsreihe
ist in der letzten Spalte der Tabelle 5 zu sehen (z.B. Kaliumcarbonat 8 % Fe = 5 % NaCl-Losung auf Fe
zuzlglich 8 % Kaliumcarbonat — 8 % bezogen auf die in der Losung befindliche Trockenmasse von NacCl).

Tabelle 5: In WINTERLIFE mit Korrosionsversuchen getestete Grundtaumittel
Ldsung Formel Fe Fe(zn) | Cu 8% Fe

NaCl NaCl 39 6 6 -
Kaliumcarbonat K2CO3 6 3 3 3
Calciumchlorid CaCl; 6 3 3 -
Magnesiumchlorid MgCl, 6 3 3 -
Natriumacetat C2H3NaO; 6 3 3 6
Natriumformiat CHNaO; 6 3 3 3
Kaliumacetat C2H3KO; 6 - - 3
Kaliumformiat CHKO, 6 - - 3
Calciummagnesiumacetat CMA 6 -
Wasser H20 6 -
Sno-N-Ice NaCl + Zusétze 6

Tabelle 6 zeigt das Prufprogramm und die Anzahl getesteter Proben verschiedener Inhibitoren, die einer
5 % NaCl-L6sung zugesetzt wurden. Die Konzentration des Inhibitors liegt zwischen 2 % und 8 % bezo-
gen auf die Trockenmasse von NaCl. Das bedeutet, dass einer 1.000 g 5 % NaCl-L6sung, bestehend aus
50 g NaCl und 950 g H-0, 2 % Inhibitor (2 % von 50 g = 1 g Inhibitor) zugesetzt wurde. Fir jedes Tau-
mittel wurden mindestens drei Proben getestet, mit Ausnahme von NaCl, das in jede Versuchsreihe auf-
genommen wurde, um mdogliche Probleme bei der Versuchsdurchfiihrung zu erkennen und die Wieder-
holbarkeit zu gewéahrleisten. Zur Ermittlung des Verlaufs der Korrosionsreduktion in Abhangigkeit der
Dosierung des Inhibitors wurde NaCl mit 2 %, 4 %, 6 % und 8 % Glucose getestet. Um den Priifvorgang
zu beschleunigen, wurden die weiteren Inhibitoren mit einer Dosierung von 4 % und 8 % gepriift.
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Tabelle 6: In WINTERLIFE mit Korrosionsversuchen getestete Grundtaumittel + Inhibitoren
2% 4% 6% 8% 8% 8%
Ldsung Formel Fe Fe Fe Fe |Fe(Zn)| Cu
NaCl + Glucose NaCl + CsH120s 3 3 3 6 3 3
NaCl + Maltose NaCl + C1,H2204; - 3 - 6 3 3
NaCl + Arabinose NaCl + CsH100s - 3 - 3 3 3
NaCl + Mannose NaCl + CgH1,05 - 3 - 3 3 3
NaCl + Glycerin NaCl + C3HgO3 - 3 - 3 3 3
NaCl + Natriummetasilikat NaCl + Na,SiOs - 3 - 3 3 3
NaCl + Calciumnitrit NaCl + Ca(NOy). - 3 - 3 3 3
NaCl + Natriumphosphat NaCl + Na;HPO4 - - - 3 3 3

Standardisierter neutraler Salzsprihnebeltest (NSS):

Die Norm ISO 9227 (Korrosionsprufung in kiinstlichen Atmosphéren - Salzspriihnebeltests) legt drei Ver-
fahren zur Bewertung der Korrosionsbestandigkeit fest: neutrales Salzspriihnebelverfahren (NSS), Essig-
séuresalzsprihnebelverfanren (AASS) und kupferbeschleunigtes Essigsauresalzspriihnebelverfahren
(CASS). Im Folgenden wird die NSS-Prifmethode beschrieben, bei der eine neutrale 5 % NaCl-Ldsung
(mit einem pH-Wert von 6,5 bis 7,2, gel6st in destilliertem oder deionisiertem Wasser mit einer Leitfahig-
keit von hdchstens 20 ps/cm) unter kontrollierten Bedingungen bei 25 °C zerstdubt wird. Die gereinigten
Proben (150 x 70 x 1 mm) werden in der Sprihkabine in einem Winkel von 20° + 5° zur Senkrechten
platziert und nicht direkt bespriht, sondern nur mit dem Nebel der Spruhlésung benetzt.

Der Test wird bei 35 + 2 °C durchgefthrt, und die Proben werden zwischen 2 h und 1008 h bespriiht. Zur
Kalibrierung werden nach 48 h mindestens vier Referenzproben (150 x 70 x 1 mm) aus der Kammer ent-
nommen und 10 Minuten lang bei 23 °C mit 20 % Diammoniumcitratlésung gereinigt. Eine zufriedenstel-
lende Leistung wird erst bei einem Massenverlust von 70 + 20 g/m? (entspricht 1-2 g Masseverlust einer
Probe) erreicht. Um die Homogenitét der Spriihdiisen in der Kammer zu Uberpriifen, sollten mindestens
zwei Behdlter mit einer Flache von ca. 80 cm?2 eine Menge von 1,5 £ 0,5 ml/h auffangen.

Zertifizierte neutrale Salzsprihtests sind teuer und erlauben nur 5 % NaCl-L6sung, fir AASS und CASS
teilweise auch Essigsaure und Kupferchlorid, nicht aber alternative Enteisungsmittel (MgCl,, Kaliumfor-
miat etc.) oder zusétzliche inhibierende Substanzen als Prifmittel. Daher war es notwendig, die NSS-Test-
methode zu replizieren, um andere Substanzen als 5 % NaCl-Ldsung zu ermdglichen. Ein Schema des
nachgebauten Gerats ist in Abbildung 37 zu sehen. Die folgende Aufzéhlung zeigt die Unterschiede zur
ISO 9227:

e Geringerer Druck zur Zerstaubung der Priflésung.

o Die Proben werden direkt bespriiht.

e Variable Sprihdauer von 3 bis 5 Minuten je 2 Stunden, um ein durchschnittliches Durchsatzvolumen
von 30 | pro Tag aufrechtzuerhalten. Dies entspricht 20 ml/h auf 80 cm? und bedeutet ein 10- bis 20-
fach hoheres Spriihvolumen. Anpassungen der Spriihdauer werden jeden zweiten Tag manuell vorge-
nommen.

o Die Kammer wird mit einem Ventilator beliftet, um eine Trocknungszeit von 120 Minuten, abziiglich
einer Sprihzeit von 3 bis 5 Minuten, zu simulieren. Um sicherzustellen, dass die Beliiftung keinen
Einfluss auf die Sprihkegel hat, bleiben die Ventilatoren in der Sprihphase ausgeschaltet.

e Gesamtexpositionszeit von 21 Tagen (504 h).

e Durchschnittliche Temperatur in der Kammer von 19 °C.

e Probenabmessungen von 150 x 100 x 1 mm

e Probenwinkel von etwa 25° gegenlber der Senkrechten
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Abbildung 37:  Entwickeltes Prifgerat fir Salzspriihnebeltest in WINTERLIFE

Salzl6sungstauchversuche (Immersionsversuch IM):

Die Norm ASTM G31-72 (Laboratory Immersion Corrosion Testing of Metals) beschreibt eine weitere
Prifmethode zur Bestimmung des Einflusses von Korrosion auf Metalle in Form von Massenverlust. Ein
Kessel, in den die Proben gehangt werden, wird mit einer Priflosung gefiillt. Die GréRe der Proben sollte
so gewdhlt werden, dass ein groRes Verhéltnis von Oberflache zu Masse und ein kleines Verhaltnis von
Randflache zu Gesamtflache erreicht wird. Vorgeschlagen wird ein kreisférmiger Probekorper mit einem
Durchmesser von 38 mm und einer Dicke von 3 mm.

Eine genaue Temperatur der Losung ist nicht vorgeschrieben, ihre Schwankungsbreite sollte jedoch inner-
halb von £1 °C liegen, und es sollten Vorkehrungen getroffen werden, um den Verdunstungsverlust auf
1 Vol-% zu begrenzen. Die Lésung kann auch beluftet werden, wovon jedoch abgeraten wird, da die na-
tirliche Atmosphére des Korrosionsprozesses bevorzugt werden sollte. Ubliche Priifzeiten sind 48 bis 168
Stunden, bei geringen Korrosionsraten kann die Priifdauer auch deutlich erhéht werden. Fir die Reinigung
der Probe werden drei verschiedene Vorgehensweisen vorgeschlagen: mechanische (Biirsten, Ultraschall-
verfahren...), chemische (Aceton, Alkohol...) und elektrolytische Reinigung. Nach der Reinigung wird die
Korrosionsrate mit Hilfe des gemessenen Massenverlustes berechnet.

Aufgrund der Einfachheit der Priifmethode nach der Norm ASTM G31-72 waren kaum Abédnderungen
erforderlich. Die folgende Aufzahlung zeigt die verwendete Einstellung (siehe auch Abbildung 38):

e 11-Liter-Eimer, geflllt mit 3-Liter-Losung

e 5% Ldsung

e Gesamtexpositionszeit von 21 Tagen (504 h).

e Raumtemperatur von 19 °C.

e Probenabmessungen von 150 x 100 x 1 mm

e Probenwinkel von etwa 80° gegenuber der Senkrechten.
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Abbildung 38:  Entwickeltes Priifschema Immersionstests in WINTERLIFE

Alternativer Salzlosungstauchversuch (Wechseltauchprufung WT):

Die Norm 1SO 11130 (Korrosion von Metallen und Legierungen - Wechseltauchprifung in Salzlésung)
legt ein weiteres Verfahren zur Beurteilung der Korrosionsbestandigkeit fest, bei dem die Proben wieder-
holt fiir bestimmte Zeitrdume in eine Priiflosung eingetaucht und anschlieRend getrocknet werden. Fiir die
Standardprufung wird eine 3,38 % NaCl-Ldésung (gel6st in destilliertem oder deionisiertem Wasser mit
einer Leitfahigkeit von nicht mehr als 20 ps/cm bei 25 + 2 °C) in einen Behalter gefullt. In diesen Behalter
werden drei gereinigte Proben desselben Typs (90 x 120 x 1 mm) gelegt, die mindestens 10 mm unter der
Oberflache der Losung vollstandig eingetaucht sein sollten. Die Konzentration wird durch Zugabe von
entionisiertem Wasser aufrechterhalten, um der Verdunstung entgegenzuwirken. AuBerdem muss die L6-
sung alle 168 Stunden (sieben Tage) vollstandig erneuert werden.

Die Temperatur der Pruflésung sollte 25 + 2 °C betragen, die Lufttemperatur beim Trocknen 70 + 2 °C bei
einer relativen Luftfeuchtigkeit von hdchstens 50 %. Die Proben werden 10 Minuten lang eingetaucht und
50 Minuten lang getrocknet, wobei sie insgesamt zwischen 20 und 90 Tagen gepriift werden. Nach Been-
digung der Versuche wird nach griindlicher Reinigung und Trocknung der Masseverlust bestimmt. Fir die
allgemeine Reinigung und Handhabung der Proben wird auf ISO 8407 verwiesen. Die entwickelte Prifap-
paratur flr den alternativen Immersionstest ist in Abbildung 39 und Abbildung 40 zu sehen. Die folgende
Auflistung zeigt die verwendeten Einstellungen und die Unterschiede zur ISO 11130:

o 5% Losung, Gesamtvolumen eines Behalters von 8 Litern.

o Beluftete, temperaturgeregelte Kammer, um Temperaturen von 35 + 2 °C zu erreichen.
o Relative Luftfeuchtigkeit wahrend der Trocknung 85 + 10 % bei 35 £ 2 °C.

e Gesamtexpositionszeit von 21 Tagen (504 h).

o Hohere Temperatur der Lésung: 35 £ 2 °C.

e Niedrigere Temperatur in der Trocknungsphase: 35 + 2 °C.

e Probengrofie 150 x 100 x 1 mm.

e Probenwinkel von etwa 20° gegenuber der Senkrechten.
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Abbildung 39:  Entwickeltes Priifgerét fur die Wechseltauchprifung in WINTRLIFE - Frontansicht
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Abbildung 40:  Entwickeltes Prifgerat fir die Wechseltauchpriifung in WINTRLIFE - Frontansicht

Verfahren zur Bestimmung des Korrosionsgewichtsverlustes:

Die Norm 1SO 8407 (Korrosion von Metallen und Legierungen - Entfernung von Korrosionsprodukten)
wird in vielen der bereits genannten Priifverfahren herangezogen. Fur die allgemeine Reinigung wird eine
leichte mechanische Behandlung durch Bursten empfohlen, um anhaftende Korrosionsprodukte zu entfer-
nen. Konnen letztere nicht vollstdndig entfernt werden, werden die folgenden drei Arten von Ver-fahren
empfohlen: chemische, elektrolytische und stirkere mechanische Behandlungen. Dabei ist VVor-sicht gebo-
ten, um das unedle Metall nicht zu entfernen. Die Masse der Probe sollte in Abh&angigkeit von den Reini-
gungszyklen angegeben werden, bis Massekonstanz erreicht wurde. Fir chemische Verfahren sollten nur
Reinigungsldsungen verwendet werden, die das Grundmetall nicht angreifen. Fir die Reinigung von Eisen-
und Stahlproben wird vorzugsweise eine 20 % Diammoniumhydrogencitratlésung im Ultraschallbad ver-
wendet. Als elektrolytisches Verfahren wird eine kathodische Behandlung mit 100 A/m?2 Stromdichte unter
Verwendung einer Kohlenstoff- oder Platinanode und einer 10 % Diammoniumhydrogenzitratldsung ge-
nannt. Zu den mechanischen Verfahren gehdren Abkratzen, Schrubben, Birsten, Ultraschallverfahren,
Sandstrahlen usw. Einige dieser Verfahren konnen jedoch zur Entfernung von un-edlem Metall fihren und
sollten daher mit Vorsicht behandelt werden.
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Im Projekt WINTERLIFE wurde die empfohlene Kombination aus mechanischer und chemischer Reini-
gung mit Hilfe eines Ultraschallbads gewahlt. Nach Beendigung des Prufprogramms werden alle Proben
mit Leitungswasser gereinigt und anhaftende Korrosionsprodukte durch vorsichtiges Abtupfen mit einem
Papiertuch entfernt. Anschlieend werden bis zu neun Proben in einem Ultraschallbad (siehe Abbildung
16) mit einer 20 % Diammoniumhydrogenzitratlésung bei 50 °C 30 Minuten lang grindlich gereinigt, dann
mit einem Papiertuch trocken getupft und gewogen. Dieser Schritt wird so oft wiederholt (die Zeit im Ult-
raschallbad wird nach dem ersten Durchlauf von 30 Minuten auf 10 Minuten reduziert), bis die Massen-
konstanz erreicht ist. Der relative Massenverlust wird berechnet, indem der Massenverlust durch die Aus-
gangsmasse vor dem Test dividiert wird. Diese VVorgehensweise erlaubt, im Vergleich zu anderen Metho-
den, ein hohes Maf an Wiederholbarkeit.

Abbildung 41:  Reinigung der Proben im Ultraschallbad zur Bestimmung des Gewichtsverlustes

Vergleich von Korrosionsprifmethoden und Anwendbarkeit:

Wie in ISO 11130 dargelegt, wird die Korrosion von vielen Faktoren beeinflusst und kann unter verschie-
denen Bedingungen stark variieren. Folglich sind die Ergebnisse nicht nur des alternativen Immersionstests,
sondern auch des Immersionstests (ASTM G31-72) und des neutralen Salzsprihtests (1SO 9227) nicht di-
rekt auf reale Situationen Ubertragbar. Tests unter realen Bedingungen (z. B. Temperaturen unter dem Ge-
frierpunkt, langere Eintauch- und Trocknungszeiten...) wiirden zu deutlich langeren Test-zeiten fiihren und
ein Prufprogramm damit ineffizient und teuer machen. Fir den relativen Vergleich verschiedener Taumittel
mit oder ohne zugesetzte Inhibitoren sind die hier vorgestellten Methoden je-doch im Allgemeinen geeig-
net, wenngleich nicht alle von ihnen geringe Abweichungen aufweisen und einfach zu handhaben sind.
Tabelle 8 gibt einen Uberblick uiber die mit 5 % NaCl-Losung auf Fe-Platten getesteten Methoden und ihre
Randbedingungen.

Fur die Wechseltauchpriifung (WT) wurden zwei verschiedene Umgebungstemperaturen untersucht:
Raumtemperatur (WT @ RT) sowie erhohte Temperatur (wie flr NSS erforderlich: 3512 °C) in einer Kli-
makammer (WT @ KK) und, um eine grol’e Anzahl von Proben gleichzeitig prifen zu kdnnen, in einem
temperaturgeregelten 10-Fu3-Container (WT @ CT). Bei diesen Tests betrug der Eintauchzyklus geman
ISO 11130 eine Stunde, wobei die Proben 10 Minuten lang vollstandig in die 5% NaCl-Ldsung eingetaucht
und 50 Minuten lang getrocknet wurden. Um den Unterschied in der Dauer des Eintauchens der Proben zu
untersuchen, wurde zusatzlich ein weiteres Szenario bei Raumtemperatur getestet, bei dem der Zyklus auf
eine halbe Stunde reduziert wurde (WT @ RT 1/2h).
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Zudem wurden zwei Testszenarien gemaR ASTM G31-72 durchgeftihrt, bei denen die Proben 21 Tage lang
(IM @ RT 21d) und sieben Tage lang (IM @ RT 7d) bei Raumtemperatur vollstandig in die 5% NaCl-
Ldsung eingetaucht wurden. Die Temperatur war im Vergleich zu den anderen Tests etwas hoher, da das
System keinen Luftaustausch mit der Umgebung zul&sst. Auf der Grundlage der neutralen Salzspriihnebel-
Prifmethode (NSS) wurden drei Schranke gebaut, in denen die Proben einem zweistiindigen Zyklus aus-
gesetzt wurden, der aus einer dreiminitigen Besprihung mit einer 5% NaCl-Ldsung und einer anschlielen-
den 117-mindtigen Trocknungsphase bestand. Dieser Zyklus wurde so gewahlt, dass mit den verwendeten
Dusen ein Durchsatz von 30 | Losung pro Tag erreicht werden konnte. Auch dieser Test wurde bei Raum-
temperatur durchgefihrt.

Tabelle 7: Rahmenbedingungen der Methoden zur Prifung der Korrosivitat

Bez. Prifung Umgebung Temp. RLF Zyklus Anzahl n
M@ Immersions- Raum- 21.87 °C i 21 Tage Immersion 5
RT 21d prufung temperatur +0.95°C

M@ Immersions- Raum- 21.87 °C i 7 Tage Immersion 5
RT 7d prifung temperatur +0.95°C

NSS @ neutr. Salz- Raum- 19.15°C | 33.73% 2h (3 min Bespriihung, 15
RT 2h sprihprufung temperatur +0.79 °C +7.69 % 117 min Trocknung)

WT @ Wechsel- Klimakammer 34.25°C ca. 1h (10 min Immersion, 12
KK 1h tauchprifung +0.68 °C >70 % 50 min Trocknung)

WT @ Wechselt- temperierter 34.24°C 79.47 % 1h (10 min Immersion, 23
CT 1h tauchprifung Container +0.72 °C +8.61 % 50 min Trocknung)

WT @ Wechsel- Raum- 18.72 °C 32.12% 1/2h (1 min Immersion, 12

RT 1/2h | tauchpriifung temperatur +0.72 °C +4.67 % 29 min Trocknung)

WT @ Wechsel- Raum- 18.72 °C 32.12% 1h (10 min Immersion, 12
RT 1h tauchprifung temperatur +0.72 °C +4.67 % 50 min Trocknung)

Abbildung 42 zeigt die Ergebnisse, ausgedrickt als prozentuellen Massenverlust, der unterschiedlichen
Prifmethoden. Die Immersionspriifung (IM) zeigt nur sehr geringe Auswirkungen auf die Korrosion, der
Massenverlust betrug 0,20 M% nach 21 Tagen bzw. 0,07 M% nach 7 Tagen. Dieser geringe Massenverlust
lasst auch zu, dass Handhabungsfehler bei Durchfuhrung der Priifung und, wahrscheinlich in viel groRerem
Ausmal?, bei Reinigung der Proben einen groRen Einfluss auf die Ergebnisse haben. Alle bei Raumtempe-
ratur durchgefiihrten Prifmethoden weisen héhere Massenverluste auf: die neutrale Salzspriihnebelpriifung
(NSS) und die Wechseltauchpriifungen (WT) liegen im Bereich von 2-4 M% Massenverlust. Dieses Kor-
rosionsniveau ist nicht hoch genug, um mégliche Verzerrungen durch die Reinigung vernachlassigen und
die Auswirkungen von (geringen Dosen) inhibierenden Substanzen erkennen zu kénnen.

Da beim neutralen Salzsprihtest (NSS) NaCl-haltige Aerosole verspriiht werden, kann eine Korrosion der
umgebenden Materialien nicht ausgeschlossen werden. Daher ist die Priifung bei hoheren Temperaturen in
der Klimakammer oder im temperaturgeregelten Container keine praktikable Option. Damit ist nur die
Wechseltauchpriifung (WT) geeignet Prifungen bei hdheren Temperaturen durchzufiihren. Die Ergebnisse
der WT in der Klimakammer zeigen groRe Streuungen, die wahrscheinlich durch den temperierten, unre-
gelmaRigen starken Luftstrom innerhalb der Kammer verursacht werden. Zudem hat die Klimakammer nur
fiir eine Prufvorrichtung (mit 12 Probekdrpern) Platz. Stattdessen wurde ein 10-Ful3-Container mit Tempe-
raturregelung angeschafft, der Platz fiir drei Prifgeréte hat, sodass 36 Proben gleichzeitig gepruft werden
konnten (siehe Abbildung 43). Die Ergebnisse der WT im temperierten Container zeigen deutlich hohere
Korrosionsraten sowie deutlich geringere Abweichung als in der Klimakammer (1 M% statt £2,4 M%).
Die Ergebnisse aller Priifmethoden relativ zur (in weiterer Folge gewéhlten) Prifmethode WT@CT ist in
Abbildung 44 zu sehen und zeigt, dass damit verglichen die Methode WT@KK nur mehr 80 % des Mas-
senverlustes verursacht, alle anderen Methoden weniger als 20 %. Ein optischer VVergleich der Korrosions-
wirkung auf die Stahlplatten in Abh&ngigkeit der Prifmethode ist im Kapitel 5.5.3 bzw. Abbildung 84
ersichtlich.
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Abbildung 42:  Vergleich der Korrosionspriifmethoden (5 % NaCl-Losung auf Fe)
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Abbildung 43:  Drei Wechseltauchprifungsstande (WT) im Klimacontainer (CT) von WINTERLIFE
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Abbildung 44:  Relativer Vergleich der Korrosionspriifmethoden (im Vergleich zur Referenz im Klimacontainer)
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3.4.4 Chemische Untersuchungen WINTERLIFE

In WINTERLIFE wurden verschiedene spektroskopische, mikroskopische und diffraktometrische Metho-
den eingesetzt, um Informationen Uber den Korrosionsvorgang an der Oberflache von verschiedenen Me-
tallen zu gewinnen, die auf Bahnsteigen eingesetzt sind und die der Korrosion von Taumitteln ausgesetzt
sind. Von den spektroskopischen Methoden hat sich die Réntgen-Photoelektronen-Spektroskopie als be-
sonders aussagekréaftig erwiesen. Bei den mikroskopischen Methoden waren Untersuchungen mit der La-
ser-textur Messung besonders erfolgreich, da diese die starken Profilunterschiede und damit die Rauigkeit
besonders gut abbildet. Schlieflich wurden die Korrosionsprodukte mechanisch und im Ultraschallbad von
der Probenoberflache entfernt und mit der Rontgenpulverdiffraktion auf die Phasenzusammensetzung hin
untersucht.

Rontgen-Photoelektronen-Spektroskopie: Réntgen-Photoelektronen-Spektroskopie, engl. X-ray photo-
electron spectroscopy, XPS, liefert chemische Informationen tber die Korrosion der Oberflache. XPS be-
ruht auf dem &ulReren Photoeffekt, bei dem Photoelektronen durch elektromagnetische Strahlung aus einem
Festkorper gelést werden. Vereinfacht verlauft der Prozess in drei Schritten: 1. Anregung des Elektrons
durch das einfallende Photon, 2. Transport des angeregten Elektrons zur Oberflache, 3. Austritt des Photo-
elektrons. Austrittsrichtung und die kinetische Energie der Elektronen erlauben Rickschliisse auf die che-
mische Zusammensetzung und elektronische Struktur der Festkorper. Das Gerat besteht aus einer Licht-
quelle (Rontgenréhre, UV-Lampe, Laser oder Synchrotron), einem Probenhalter und einem Analysator.
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Abbildung 45:  Schematische Erklarung der Rontgen-Photoelektronen-Spektroskopie mit einem Beispielspektrum
(Foto: Uni Wien, Fakultét f. Physik)

Messparameter: Alle Messungen wurden mit einem SPECS XP-Spektrometer durchgefuhrt, das mit ei-
ner monochromatischen Al-Ka X-Rontgenquelle (uFocus 350) und einem halbkugel-formigen WAL-150
Analysator (Bestimmungswinkel: 60°) ausgestattet ist. Die Durchtrittsenergien waren 100 eV bzw. 30 eV
und die entsprechenden Schrittweiten waren 0.5 eV bzw. 50 meV. Erstere wurden fir Ubersichtsspektren
und letztere fiir Detailspektren genutzt (Anregungsenergie: 1486.6 eV, Strahlenergie und Auflésungsver-
mogen: 70 W bei 500 um; durchschnittlicher Winkel: 51° zur Oberflachennormale; Basisdruck: 4x10%
mbar, Druck wahrend der Messung: 2x10° mbar). Die Linearitat zur Bindungsenergie (BE) Skala wurde
kalibriert nach 1SO15472.
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Die Datenanalyse und die Transmissionskorrektur wurden durchgefuhrt mit der CASA XPS Software, unter
Verwendung des Shirley/Tougaard Hintergrunds? und den Scofield Sensitivitatsfaktoren?’. Ladungskor-
rektur wurde angewendet, so dass das Signal von hinzukommendem Kohlenstoff (C-C/C-H) verschoben
wurde auf 285 eV. Die Entfaltung der Spektren wurde durchgeftihrt unter Verwendung von Gaussian-Lor-
entzian Kurven (GL(30)), wenn nichts anderes vermerkt ist. Alle Werte der chemischen Zusammensetzung
sind in relativen Atomprozent (at%) angegeben, wobei die Nachweisgrenze in den Ubersichtsmessungen
normalerweise bei ca. 0.1-0.5 at% liegt, in Abhangigkeit von dem jeweiligen Element. Die Zuordnung der
verschiedenen Komponenten wurde gemaR der Literatur vorgenommen?8, Die Analysen im Anhang ent-
halten einen Uberblick iber die Quantifizierungen fir jedes Element und die Analyse der entsprechenden
Details in den Spektren. Ausheiz-Experimente in Serie 2 wurden mit dem SPECS EBH-150 Elektronen-
strahl-Heizer durchgefiihrt. Eisenproben wurden erhitzt auf ca. 415°C fir eine Stunde (die Temperaturmes-
sung erfolgte mit einem type K Thermoelement, das unter der Probe befestigt war).

>

Abbildung 46:  Fotographische Abbildungen des XPS-Gerates der TU Wien im Analytical Instrumentation Centre:
Links: Halbkugelanalysator, Mitte: Probenschleuse, Rechts: Blick auf die eingeschleusten Proben

Ergebnisse: 1. Serie vom 13.05.2021, Probenanzahl: 9

Die Proben wurden an Luft gelagert zwischen der Entnahme aus dem Probengefél und dem Beginn der
XPS Messungen. Die Proben wurden auf dem Probenhalter mit einem doppelseitigen, leitenden Graphit-
Klebeband befestigt. Die Abbildung 81 im Anhang zeigt die Positionen an denen gemessen wurde.

e Cu: Kupfer Referenzprobe

e Cu salt: mit NaCl bewitterte Kupferprobe ohne Inhibitor

e Cu inhibitor: mit NaCl bewitterte Kupferprobe mit 3% Glucose (Inhibitor) bezogen auf die Salz-
menge

e Fe: Eisen Referenzprobe

o Fe salt: mit NaCl bewitterte Eisenprobe ohne Inhibitor

¢ Fe inhibitor: mit NaCl bewitterte Eisenprobe mit 3% Glucose (Inhibitor) bezogen auf die Salzmenge

% Shirley, D. A. (1972), Tougaard, S. (1997)
27 Scofield, J. H. et al. (1976), Yeh, J.J. (1985)
28 Wagner, C.D. et al. (2003), Beamson, G. et al. (1992)

65



FFG — Forschungsprojekt WINTERLIFE Kapitel 3 — Forschung & Entwicklung Taumittel

e FeZn: Verzinktes Eisenblech Referenzprobe

e FeZn salt: mit NaCl bewittertes, verzinktes Eisenblech ohne Inhibitor

e FeZn inhibitor: mit NaCl bewittertes, verzinktes Eisenblech mit 3% Glucose (Inhibitor) bezogen auf
die Salzmenge

Alle Proben zeigen wie erwartet Signale fur die Elemente Cu/Fe/Zn sowie fur O und C von Oxiden und
von Oberflachenkontaminationen. Zusétzlich beinhalten die Materialien jeweils Spuren von Ca und N. Si
wird detektiert in Cu und Fe Proben, wahrend Na nur in Cu Proben und Cl auf einigen Fe und Fe/Zn Proben
vorkommt (Anhang Abbildung 71, Abbildung 72, Abbildung 73). Die meisten Proben zeigen grofiere Men-
gen an Oberflachenverunreinigung mit Kohlenstoff (C> 50 at%). Oberflachenverunreinigungen sind aller-
dings signifikant reduziert bei Proben, die mit NaCl bewittert wurden (mit und ohne Inhibitor) und die
relativen Mengen an Cu, Fe, Fe/Zn sind groRer, wenn man diese mit den Referenzproben vergleicht.

Ergebnisse: 2.Serie vom 13.05.2021, Probenanzahl: 3

e Fe: Eisen Referenzprobe
e Fe salt: mit NaCl bewitterte Eisenprobe ohne Inhibitor
e Fe inhibitor: mit NaCl bewitterte Eisenprobe mit Inhibitor

Alle Proben zeigen einen reduzierten Anteil an Kohlenstoff nach dem Ausheizen, im Vergleich zu dem
urspriinglichen Zustand. Genauso wie bei der 1. Serie findet man groere Mengen Kohlenstoff auf der
unbehandelten Eisenprobe, wogegen nur geringe Mengen auf Eisen Proben mit Inhibitor detektiert werden.
Zusétzlich zu Fe, C und O werden nach dem Ausheizen signifikante Mengen an Cr und Ca auf allen Proben
detektiert (XPS Anhang), sowie kleine Mengen an Cu auf den Eisenblechen mit Inhibitor.

Detaillierte Analyse der Spektren (Die Ergebnisse und die Spektren befinden sich im Anhang):

Kupfer: Detaillierte Cu 2p Spektren (Anhang Abbildung 74 a) und Cu LMM Auger Signale (Anhang Ab-
bildung 74 b) wurden untersucht, um die vorherrschende Bindungsumgebung der Kupferatome zu bestim-
men. Zwei Komponenten wurden gefunden fiir Cu 2p Signale: Cu20 (932.4 eV BE) und eine kleine Kom-
ponente bei 933.7 eV. BE (CuO/Cu(OH),)%. Die zweite Komponente ist die intensivere fiir Proben die nur
mit NaCl bewittert wurden und ist weniger intensiv fiir Proben, die zusétzlich mit dem Inhibitor behandelt
wurden. Cu LMM Signale zeigen den Hauptpeak bei ca. 916.2 eV kinetischer Energie. Abbildung 75 im
Anhang zeigt einen Vergleich zwischen den Auger Parametern fiir Cu 2p und Cu LMM Signale fur diese
Probenserie im Vergleich zur Literatur.

O1s Signale zeigen zwei Hauptkomponenten bei 531.5-532.5 eV (C-O/C=0 Verunreinigungen, -(OH))
sowie Metalloxide (<530 eV, Fig. 6a). Eine detaillierte Analyse und Zuordnung ist jedoch sehr schwierig
aufgrund der geringen Mengen an Cu die nur schwer im XPS sichtbar sind. Zusatzlich sind C1s Spektren
abgebildet. Oberflachenkontaminationen stammen vom Kohlenstoffsignal, das aus unterschiedlichen Men-
gen an C-C/C-H (285 eV), C-O/C-N (286-287 eV) and C=0/0-C=0 (287.5-289 eV) besteht.

Eisen (1. Serie): Alle Stahlproben zeigen die Hauptkomponente Fe 2p3/2 zwischen 710.6 eV und 711.0
eV. Die Bindungsumgebungen sprechen fiir Fe,O3, FesO4 und/oder FeOOH [7]. Eine weitere Unterschei-
dung zwischen den Mdglichkeiten ist allerdings nur mit XPS nicht mdglich. Es gibt keine gréReren Un-
terschiede zwischen den Proben in dieser Serie in Bezug auf die Fe 2p Daten (Anhang Abbildung 76 a)

29 Wagner, C.D. et al. (2003), Biesinger, M.C. et al. (2010), Biesinger, M.C. (2017)
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Eisen (2. Serie): Unbehandelte Stahlproben zeigen hauptséchlich Fe(0) (706.6 eV) und geringe Mengen
an Fe Oxiden, wéhrend die mit Salz behandelten Proben ohne Inhibitor zwischen 25 at% und 35 at% Fe(0)
und 65 at% bis 75 at% Fe Oxide und die mit Inhibitor behandelten Proben nur einen relativen Eisenoxidan-
teil von 50% zeigen. Die Position des Fe 2p3/2 Signals (709.6 eV) vom Oxid l&sst vermuten, dass haupt-
sachlich FeO vorhanden ist*® (Anhang Abbildung 83 a). In frilheren Messungen wurde hauptséchlich
Fe,0s/Fes04 /FeOOH gefunden. Eine Reduktion sollte eigentlich bei den niedrigen Temperaturen nicht
stattfinden®. Wir nehmen also an, dass ein gleichmaRiger Film aus FeO auf Fe mit einer Schichtdicke von
ca. 1.6-2.1 nm fiir die mit Salz behandelten Proben, und eine Schicht von ~1.1nm fiir die Proben mit Inhi-
bitor und weniger als 0.6 nm fiir die unbehandelten Proben®? ergeben eine mittlere freie Elektronen Weg-
lange flr 2p Elektronen aus Fe in FeO von 1.5 nm). Wir schlussfolgern daraus, dass die Verwendung des
Inhibitors zu einer signifikant diinneren Oxidschicht auf dem Eisenblech fuhrt. Die Ols und C1s Signals
(Anhang Abbildung 83 b) sind ahnlich wie in friiheren Messungen mit unterschiedlichen Mengen an Oxi-
den und Kontaminationen.

Fe/Zn: Auf zwei Proben (FeZn 2 und FeZn inhib 2) findet signifikante Aufladung wahrend der XPS Mes-
sung statt (sichtbar an den breiten asymmetrischen Signalen). Aufgrund dessen sind diese Proben fiir eine
detaillierte Analyse nicht geeignet (Anhang siehe Abbildung 79 und Abbildung 80). Fe 2p3/2 Spektren von
verzinkten Eisenblechen (wo das Fe Signal intensiv genug ist) sind sehr ahnlich in Form und Zusammen-
setzung mit den Eisenblechen die oben beschrieben werden (Anhang siehe Abbildung 79 a).

O1s Spektren von verzinkten Eisenblechen sind ahnlich zu jenen von Cu und Fe mit variierenden Me-
talloxid/C-0,C=0 Ratios und leicht unterschiedlichen BE fir die Metalloxid Komponenten (Anhang siehe
Abbildung 79 b) Analyse der Zn XPS und Auger Spektren zeigen das Zn 2p3/2 Signal bei 1022.0 eV BE
und das Zn LMM Signal bei 986.8 eV KE (Anhang Abbildung 80 a,b). Der Auger Parameter betragt 2008.8
eV im Durchschnitt. Vergleich zwischen dem Bereich fir die Auger Parameter von Zn mit Werten aus der
Literatur sind im Anhang Abbildung 81 dargestellt. Dieser Vergleich lasst vermuten, dass Zn(OH)2 die
haufigste Bindungsumgebung ist. Aufgrund der BE des Zn2p3/2 XPS Signals > 1021.6 eV kann man aber
ZnO oder eine Kombination von ZnO und Zn(OH)2 als Hauptkomponente nicht ausschlieBen?:.

Rontgendiffraktionsuntersuchungen:

Rontgen-Pulverdiffraktion, engl. X-Ray powder Diffraction, XRD, ist eine Standardmethode in der Chemie
zur Untersuchung der Phasenzusammensetzung von Festkdrperproben. Polykristalline Pulverproben wer-
den mit Rontgenstrahlung beleuchtet und es kommt an der Elektronenhiille der Atome zur Beugung. Durch
destruktive und konstruktive Interferenz entsteht ein Diffraktogramm, dessen Muster charakteristisch fur
die in der Probe vorhandenen kristallinen Festkorperphasen ist. Die prozentuelle Phasenzusammensetzung
wird mithilfe der Datenbank PDF4+ ausgewertet. Alle Messungen wurden mit einem Philips Empyrean mit
Kupferréhre und in Bragg-Brentano Geometrie mit GalliPix Detektor durchgefiihrt.

In dem von uns verwendeten Tauchversuch zur Korrosionsprifung wurden Eisenbleche mit verschiedenen
Taumitteln bewettert (siehe Kap. 3.5.4). Die Korrosionsprodukte wurde mechanisch und mithilfe eines Ult-
raschallbades von der Probenoberflache entfernt. Die geséuberten Plattenoberflachen wurden anschlieRend
fotografiert, in Bezug auf ihren Korrosionsgrad bewertet und die Menge des Korrosionsproduktes wurde
auf Konstanz bestimmt. XRD wurde verwendet um die Phasenzusammensetzung dieser Korrosionspro-
dukte zu messen. In allen Proben befanden sich Riickstande des Tausalzes (<10%). Dieser Anteil an Tausalz
wurde herausgerechnet. In Abbildung 48 ist daher nur die Phasenzusammensetzung der Korrosionspro-
dukte dargestelit.

30 Biesinger, M.C. et al. (2011)

31 Tang, Y. etal. (2013), Condon, N.G. (1997)
%2 Tanuma, S. et al. (1993)

33 Biesinger, M.C. et al. (2010)
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monochromatische

Réntgenstrahlung Kristallpulver

Abbildung 47:  Schematische Darstellung des Prinzips der Rontgen-Pulver-Diffraktion

Phasenzusammensetzung Korrosionsprodukte ausgewadhlter Taumittel
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NaCI NaCl + KAc NaCl + KFo NaCl + NaAc NaCl + NaFo CaCl2 MgCI2 KAc

Abbildung 48:  Prozentuelle Phasenzusammensetzung der Korrosionsprodukte ausgewahlter Taumittel, die von der
Oberflache der korrodierten Proben mittels Ultraschalles entfernt wurden

Wie in Kapitel 3.4.1 dargestellt, existiert ein Verlauf der verschiedenen Eisenoxidverbindungen bei fort-
schreitender Korrosion: B-Fe**O(OH,Cl) — y-Fe3*O(OH) — a-Fe3*O(OH) — xFeO*yFe203*zH20.
Dementsprechend findet man in den Korrosionsprodukten die folgenden vier Phasen in unterschiedlichen
Quantititen: Akaganeite B—Fe3*O(OH,Cl), Lepidocrocite y-Fe3*O(OH), Goethite o-Fe**O(OH) und Mag-
netite Fe?*(Fe®"),04. Das Akagenite ist relativ instabil und tritt nur bei Versuchen mit einer Mischung von
NaCl und Natriumacetat (NaAc) auf. In allen anderen Fallen ist Lepidocrocite das jungste Oxidationspro-
dukt. Grundsatzlich gibt es bei der Eisenoxidation keine dauerhafte Passivierung der Oberflache, da die
elektrische Leitfahigkeit des schon gebildeten (feuchten) Rosts und seine Sauerstoffdurchlassigkeit die wei-
tere Korrosion an der Grenze Rost/Material begiinstigen. Allerdings kann das Magnetite ab einer gewissen
Schichtstarke einen passivierenden Effekt zeigen. Dieser Effekt sollte hier keine Rolle spielen, vielmehr
gehen wir davon aus, dass ein hoher Magnetite-Anteil fur einen weit fortgeschrittenen oxidativen Angriff
steht. Dementsprechend zeigen aus chemischer Perspektive Formiate und Acetate, sowie ihre Mischungen
mit Steinsalz giinstigere Korrosionseigenschaften als reines Steinsalz sowie reines Calciumchlorid und
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Magnesiumchlorid. Es muss betont werden, dass der hier gefundene Trend in Bezug auf die Phasenzusam-
mensetzung nicht direkt korreliert mit der Quantitat an Oxidationsprodukten, die in Kap. 3.4.3 und Kap.
3.4.4 bestimmt wurden. Es lasst sich aber anhand dieser Messungen die unterschiedliche Qualitét des oxi-
dativen Angriffs der Oberflachen erkennen.

Messungen der Oberflachentextur:

Es wurden zundchst Rasterkraftmikroskopie (AFM) Messungen durchgefiihrt. Diese stof3en aber bei sehr
starker Rauigkeit der Oberflachen an ihre Grenzen und sind daher nicht aussagekraftig. Die Methode der
Wahl ist die Messung der Oberflachentextur mittels Lasertexturmessgerat FRT MicroProf 100 mit der Aus-
wertesoftware Formfaktor FRT Mark 3. Die Ergebnisse sind in Abbildung 49 dargestellt und es lassen sich
sehr gut die Unterschiede in der Rauigkeit erkennen, diesen zeigen die Hohenunterschiede in Bezug auf
den niedrigsten Punkt in der NaCl Probe (ganz links in Abbildung 49). Durch Differenzbildung zum arith-
metischen Mittelwert der Hohen lasst sich die Rauigkeit berechnen. Diese wird in Mikrometern angegeben
und wird fir jeden Korrosionsprozess mit dem entsprechenden Massenverlust korreliert. Eine Auftragung
der Rauigkeit gegen den Massenverlust zeigt keinen linearen Zusammenhang aufgrund der starken Streu-
ung der Werte. Wéhrend die Standardfehler fur den Massenverluste bekannt sind (siene Kap. 3.4.3 und
Kap. 3.4.4) kann man die Standardfehler fur die Oberflachenrauigkeit nur grob mit ca. +20% abschatzen.
Dies hangt damit zusammen, dass die Oberflachenkorrosion sehr heterogen ist und man an sehr vielen
verschiedenen Stellen an einer korrodierten Probenplatte die Messung wiederholen misste, um einen re-
prasentativen Wert zu erhalten. Trotzdem lasst sich erkennen, dass mit zunehmender Korrosion (steigen-
dem Massenverlust) die Oberflachenrauigkeit zunimmt. Zudem zeigen die Aufnahmen, dass bei Verwen-
dung eines Inhibitors (Glukose) der Massenverlust und die Oberflachenrauigkeit abnehmen.

0.600 mm

0246810 0246810 0246810 0246810 0246810 0246310 0246810
mn mm mim min mm mim mim

0.000 mm

0,
NaCl BlEEaa NaAc KAc MgClI2 CaCl2 K2CO3
Glucose

Abbildung 49:  Lasertexturmessungen flr eine korrodierte Eisenplatte (10x15cm). Der Messbereich betrug 1x4cm.
Die Messposition wurde jeweils in der Mitte der Platte gewéhlt.

Tabelle 8: Massenverlust und Oberflachenrauigkeit fur Eisenbleche, die mit verschiedenen Taumitteln und ei-
nen Inhibitor (8% Glukose) bewettert wurden.
Taumittel | oo o) | )
NaCl 14,26 9,0
NaCl+8% Glc 6,69 7,751
NAC 5,95 4,201
CaCl; 4,55 4,715
MqgCl, 3,73 2,812
KACc 2,86 4,91
K2COs 0,87 1,545
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3.4.5 Ergebnisvergleich Korrosionsversuche

Analytischer Vergleich der Korrosionseffekte auf Stahl (Fe):

Auf der Grundlage der Ergebnisse des Methodenvergleiches konnten die Anforderungen einer guten Wie-
derholbarkeit bei ausreichend hoher Korrosion nur mit der Wechseltauchprifung im temperaturgeregelten
Container (WT@CT) erzielt werden. Die Beherrschung der Einflussfaktoren hat sich dabei als eine kriti-
sche GroRe fir eine zuverlassigen Vergleich der Korrosivitét verschiedener Grundtaumittel ohne bzw. mit
Inhibitoren mit statistischer Signifikanz zu erreichen. Daher wurden alle dargestellten Testergebnisse als
Wechseltauchversuch bei erhéhter Temperatur im Klimacontainer durchgefuhrt. Der optische Vergleich ist
der Korrosivitét ist im Anhang dargestellt (Kap. 5.5.3).

Ausgehend vom Prufprogramm aus Tabelle 5 zeigt Abbildung 50 einen Vergleich der Taumittel ohne zu-
sétzliche Inhibitoren nach 21 Tagen (504 Stunden) Einwirkung auf Stahl (Fe). Natriumchlorid (NaCl) hat
demnach den grofiten Massenverlust durch Korrosion von etwa 14,3 M%. Kaliumformiat (KFo 10,0 M%),
Kaliumacetat (KAc 6,1 M%), Natriumformiat (NaFo 6,0 M%) sowie CaCl (5,4 M%) zeigen geringe Kor-
rosion. Die geringste Korrosivitat wurde bei Calciummagnesiumacetat (CMA 1,9 M%) und Kaliumcarbo-
nat (KoCOs 1,0 M%) gemessen. Damit besitzt die 5 % K,COs-Ldsung eine knapp 14-fach niedrigere Kor-
rosivitét als die 5 % NaCl-Losung. Zudem ist in Abbildung 51 der relative Massenverlust [%], bezogen auf
die 5 % NaCl-Referenzldsung (= 100 %) dargestellt.

Korrosion - Grundtaumittel auf Stahl (Fe) absolut [m%]
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Abbildung 50:  Massenverlust der untersuchten 5 % Taumittelldsungen (Grundtaumittel) auf Stahl

z
n

Korrosion - Grundtaumittel auf Stahl (Fe) relativ [%]

100
80 70.3
60
278 426
40
20 13.2 Pi? i
i [
& < o 5
N
g & = 3 8

o
L
X

=
N
o

Massenverlust relativ [%]

KAC
NaFo

(o2}
D
mocl2 I &

k2co3 [

Abbildung 51:  Auf Mittelwert (14,26 M%) der NaCl-Referenzldsung bezogener Massenverlust
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Da alternative Taumittel im Vergleich zu NaCl mittel bis erheblich teuer sind, besteht eine weitere Mdg-
lichkeit darin, dem (preiswerten) NaCl eine kleine Menge eines (teuren) Inhibitors hinzuzufligen. Details
solcher, dem NaCl zugesetzten Inhibitoren (also inhibierende Stoffe oder alternative Taumittel), sind dem
Prifprogramm in Tabelle 5 und Tabelle 6 zu entnehmen. Die Ergebnisse der Korrosionsversuche auf Stahl
(Fe) ausgedruckt als Massenverlust sind in Abbildung 52 dargestellt. Bei Interpretation dieser Ergebnisse
ist der Massenverlust von 14,3 M% reiner 5 % NaCl-Losung zu berlicksichtigen. Es ist zu erkennen, dass
der Inhibitorstoff Tetrabutylammoniumbromid (TbAb) keine Verbesserung aufweist, Glucose (Glu) hinge-
gen zeigt eine deutliche Reduktion der Korrosion mit steigendem Anteil (2 % Glu: 11,8 M%, 4 % Glu:
9,8 M%, 6 % Glu: 8,3 M%, 8 % Glu: 7,3 M%). Besonders korrosionsinhibierend wirkt Mannose (8 % Man:
5,5 M%), Calciumnitrit (8 % CaNi: 4,1 M%) und Natriummetasilikat (8 % NaSi: 5,7 M% bzw. 4 % NaSi:
4,4 M%). Natriumphosphat (8 % Na,HPO4: 1,4 M%) ist insgesamt der Inhibitor mit der gréten Reduktion
der Korrosivitat. Eine auf die 5 % NaCl-Referenzlésung (= 100 %) bezogene relative Darstellung ist in
Abbildung 53 gegeben.
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Abbildung 52:  Massenverlust der 5% NaCl-Ldsung mit den untersuchten Inhibitoren auf Stahl
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Abbildung 53:  Auf Mittelwert (14,26 M%) der NaCl-Referenzldsung bezogener Massenverlust auf Stahl
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Analytischer Vergleich der Korrosionseffekte auf verzinkten Stahl Fe(Zn) und Kupfer Cu

GemaR dem Prufprogramm aus Tabelle 5 sind in Abbildung 54 die Massenverluste [M%] ausgewahlter
Taumittel zu sehen. Auf Kupfer (Cu) ist die Korrosionswirkung im Allgemeinen sehr niedrig, wobei MgCl,
und CacCl; die groBte Korrosion hervorrufen. Auf verzinktem Stahl (Fe-Zn) liegen alle Taumittel im Bereich
zwischen 1,5 und 2,0 M% Verlust infolge Korrosion. Davon ausgenommen sind NaCl (2,5 M%) sowie
Kaliumcarbonat (K.COs3) mit 2,2 M% und grofRer Schwankungsbreite, was u.a. auf den insgesamt geringen
Korrosionsabtrag bzw. einen Korrosionsdurchbruch durch die Verzinkung zurtickzufuhren ist. Zudem ist
ein relativer Vergleich (bezogen auf 5 % NaCl-Ldsung auf Fe(Zn) = 100 %) der Grundtaumittel fur Fe(Zn)
in Abbildung 55 ersichtlich.
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Abbildung 54:  Massenverlust ausgewahlter Taumittel auf verzinkten Stahl Fe(zZn) und Kupfer Cu
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Abbildung 55:  Auf Mittelwert (2,59 M%) der NaCl-Referenzlésung bezogener Massenverlust auf Fe(Zn)

Ein relativer Vergleich fiir Cu (5 % NaCl-Ldsung auf Cu = 100 %) ist in ersichtlich, wobei zu beachten ist,
dass der relative Vergleich hier wenig bedeutsam ist und nur der Vollstdndigkeit halber angegeben ist, da
die absoluten Massenverluste auf Cu so gering sind, dass alleine die Schwankungsbreite einen mal3gebli-
chen Einfluss auf die Reihung der Korrosionswirkung hat und diese zusétzlich durch die Normierung auf
den geringen Massenverlust von NaCl skaliert wird. Stabilere Ergebnisse in Bezug auf Cu sind bei insge-
samt héherer Korrosion bei l&ngerer Versuchsdauer oder hoherer Referenztemperatur erzielbar.
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Korrosion - Grundtaumittel auf Kupfer (Cu) relativ [%]
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Abbildung 56:  Auf Mittelwert (0,09 M%) der NaCl-Referenzldsung bezogener Massenverlust auf Cu

Die Prufergebnisse der Inhibitoren geméalR dem Versuchsplan aus Tabelle 6 sind in Abbildung 57 zu sehen.
Im Vergleich zu den Ergebnissen von NaCl ohne Inhibitor auf Kupfer (Cu 0,09 m%) bzw. verzinktem Stahl
(Fe-Zn 2,59 m%) liegen die absoluten Masseverluste infolge Korrosion mit Inhibitor in der Schwankungs-
breite bzw. Uberwiegend unter (Stahl verzinkt) bzw. geringfligig tber diesen Werten.
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Abbildung 57:  Massenverlust ausgewahlter Inhibitoren auf verzinkten Stahl Fe(Zn) und Kupfer Cu

Abbildung 58 bezieht die Ergebnisse von verzinktem Stahl Fe(zZn) auf die NaCl-Referenzldsung (5 %
NaCl-Losung auf Fe(Zn) = 100 %). Dabei ist eine Reduktion im Bereich von 10 bis 40 % erkennbar, die in
der letzten Versuchsreihe (11/2021-12/2021) bestimmt wurden. Aus der insgesamt geringeren Korrosion
von verzinktem Stahl gegeniiber reinem Stahl ergibt sich der VVorteil der Verzinkung, solange diese Schutz-
schicht nicht durch Korrosionsabtrag uberwunden ist. Der Ergebnisvergleich auf verzinktem Stahlblech
ohne bzw. mit den gepriften Inhibitoren zeigt, dass der Korrosionsfortschritt insgesamt mit Inhibitoren
ebenfalls geringflgig bis deutlich reduziert wird.
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Abbildung 58:

In Abbildung 59 sind die Ergebnisse von Kupfer (Cu) auf die NaCl-Referenzldsung (5 % NaCl-Ldsung auf

Korrosion - NaCl + Inhibitor auf Stahl verzinkt (Fe-Zn) relativ [%]
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Auf Mittelwert (2,59 M%) der NaCl-Referenzldsung bezogener Massenverlust auf Fe(Zn)

Cu =100 %) dargestellt. Wie bereits angefiihrt ist der Masseverlust durch Korrosion auf Kupfer (0,09 m%)
absolut gesehen um ein Vielfaches geringer im Vergleich zu verzinktem Stahl (2,59 m%) bzw. reinem Stahl
(14,26 m%). Dementsprechend ist der Nachweis von Effekten in Bezug auf die Korrosion mit etwas gro-
Beren Unsicherheiten behaftet. Interessant ist hier jedoch, dass die zuckerbasierten Inhibitoren bei Kupfer
einheitlich eine etwas starkere Korrosion (auf insgesamt niedrigem Niveau) ergeben, wahrend die Korro-
sion bei Natriummetasilikat und Natriumphosphat als Inhibitor deutlich reduziert ist.
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Abbildung 59:
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3.5 Umweltwirkung
3.5.1 Mensch

Der nachstehende Uberblick der Umweltwirkungen der Grundtaumittel und Inhibitoren sowie eines ausge-
waéhlten Produktes auf Basis von NaCl basiert auf einer umfassenden Recherche, der einschlégigen Litera-
tur sowie den Ergebnissen aus vorhergehenden Untersuchungen. Die Wirkung der verwendeten Stoffe ist
dabei von der Dosierung und Exposition abhangig. Aus Sicht des Winterdienstes ist daher zu unterscheiden
in Anlieferung und Lagerung, Streumittelaufnahme und Ausbringung (handisch, maschinell, trocken, ge-
16st) sowie die Exposition der Kunden auf den Verkehrsflachen nach der Ausbringung bzw. verdinnt nach
dem Tauvorgang. Zur besseren Verstandlichkeit erfolgt eine kurze Beschreibung und relative Einschatzung
in Bezug auf das Referenztaumittel Natriumchlorid (NacCl).

NaCl Natriumchlorid (Sodium Chloride): +/-

Schwache Reizwirkung auf Augen und Schleimhaute, ungiftig. Natriumchlorid ist aufgrund der guten
Ausbringbarkeit, Tauwirkung sowie Kosten weltweit der Standard im Winterdienst. Die Umweltwirkun-
gen sind Ublicherweise bei sparsamem Einsatz vertretbar.

CaCl; Calcium(di)chlorid (Calcium Chloride): --

Starke Reizwirkung auf Augen und Schleimhéute (trocken), leicht giftig. In gelostem Zustand und in
Form von Sole weniger problematisch. Aufgrund der gesundheitlichen Bedenken stellt CaCl; fiir die
OBB-INFRA derzeit keine Alternative dar.

MgCl, Magnesium(di)chlorid (Magnesium Chloride): ++
Schwache Reizwirkung auf Augen und Schleimhaute (trocken), in geldster Form als Sole in der Regel
unproblematisch und ungiftig. Nur schwache Reizwirkung und vertretbare Umweltwirkungen.

NAC Natriumacetat (C;HsNaO,, Sodium Acetate): +
Schwache bis keine Reizwirkung auf Augen und Schleimh&ute, ungiftig und weitgehend umweltvertrag-
lich. Natriumacetat in gel6ster Form aber fast so vertraglich wie NaCl und weniger korrosiv.

KAc Kaliumacetat (CH:CO:K, Potassium Acetate): +/-

Schwache Reizwirkung auf Augen und Schleimhaute, Augenschutz empfohlen (trocken). Wird in der Re-
gel nur in Form von Sole gestreut und ist dadurch wenig problematisch, geringfligig wassergefahrdend. In
geldster Form aber fast so vertraglich wie NaCl und weniger korrosiv.

CMA Calciummagnesiumacetat ((CaMg2(CH3:COO)s Calcium Magnesium Acetate): +
CMA ist wasserldslich, staubbindend, hygroskopisch, nicht korrosiv und gesundheitlich unbedenklich.
CMA kann aber bei hoherer Dosierung zu Glatte fuhren, was auf Bahnsteigen eher ungunstig ist. Calci-
ummagnesiumacetat ist staubbindend, nicht korrosiv und weitgehend umweltvertraglich.

NFO Natriumformiat (NaHCO; oder CHNaO,, Sodium Formate): +/-

Natriumformiat ist leicht 16slich und hat eine schwache Reizwirkung auf Augen und Schleimhdute und ist
ungiftig. Kosten, Verfligbarkeit und Wirksamkeit sind schlechter als bei NaCl, dafir besteht eine etwas
bessere Umweltvertraglichkeit bei Ausbringung in Form von Sole.

KFO Kaliumformiat (KHCO; oder CHKO,) Potassium Formate): +/-

Kaliumformiat hat eine schwache Reizwirkung auf Augen und Schleimhéute, Augenschutz wird bei tro-
ckener Verarbeitung empfohlen. Es ist geringfligig wassergefahrdend und wird als Taumittel in Form von
Sole eingesetzt. Die Kosten und Verfuigbarkeit sind ungunstiger als bei NaCl, dafir ist es fur die Umwelt
vertréglicher und weniger korrosiv.

GL Glyzerin (C3HgOs, Glycerol, Glycerine Alcohol): +

Glyzerin wird aus nachwachsenden Rohstoffen hergestellt, kann flissig oder als Sole ausgebracht werden
und ist gut vertraglich. Nach neuen Untersuchungen u.a. im vorliegenden Forschungsprojekt WINTER-
LIFE wirkt es zudem als Korrosionsinhibitor, weshalb ein Einsatz mit NaCl denkbar ist.

KCO Kaliumcarbonat (K>COs3 Pottasche, Potassium Carbonate): +
Kaliumcarbonat ist wenig bis gar nicht korrosiv und ist gut in Wasser 16slich, stark alkalisch und fiir
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Menschen leicht toxisch aber umweltvertraglich. Kaliumcarbonat (Pottasche) wird als alternatives Tau-
mittel mit geringer Korrosivitat und guter Vertraglichkeit fur Pflanzen bei Salzstreuverboten eingesetzt.

GLC Glucose (CsH120s, Traubenzucker, Glucose): ++

Glucose wird meist aus nachwachsenden Rohstoffen hergestellt, ist Grundlage der meisten Stoffwechsel-
prozesse und nicht gefahrdend. Keine negativen Auswirkungen auf Menschen, Fauna & Flora. Wirkt ge-
maf Untersuchungen als Korrosionsinhibitor. Glucose kann trocken, fliissig oder als Sole ausgebracht
werden und ist gut vertréglich.

SNI Snow-N-Ice (Produkt NaCl 96,2%, NaSO4 2,0%, KCIO; 1,6%, MnCl; 0,2%): +/-
Das Produkt Sno-N-Ice besteht Uberwiegend aus NaCl +Zuséatzen und Verunreinigungen und hat ver-
gleichbare Wirkungen auf Menschen, Fauna und Flora wie NaCl.

NaCl + Glucose (4-8%0): +

Besteht aus dem Grundtaumittel NaCl und Glucose, die gemeinsam ohne groRen Aufwand trocken, ange-
feuchtet oder in Form von Sole ausbringbar sind. Da Glucose fiir Menschen, Fauna und Flora unbedenk-

lich im Vergleich zu NaCl sind, ist die Umweltwirkung geringfiigig besser im Vergleich zu reinem NaCl.

NaCl + Maltose (4-8%0): +

Besteht aus dem Grundtaumittel NaCl und Maltose, die gemeinsam ohne groRen Aufwand trocken, ange-
feuchtet oder in Form von Sole ausbringbar sind. Da Maltose fiir Menschen, Fauna und Flora unbedenk-

lich im Vergleich zu NaCl sind, ist die Umweltwirkung geringfiigig besser im Vergleich zu reinem NaCl.

NaCl + Arabinose (4-8%): +

Besteht aus dem Grundtaumittel NaCl und Arabinose, die gemeinsam ohne grofRen Aufwand trocken, an-
gefeuchtet oder in Form von Sole ausbringbar sind. Da Arabinose fur Menschen, Faun a und Flora unbe-
denklich im Vergleich zu NaCl sind, ist die Umweltwirkung geringfiigig besser im Vergleich zu NaCl.

NaCl + Mannose (4-8%): +/-

Besteht aus dem Grundtaumittel NaCl und Mannose, die gemeinsam ohne groRen Aufwand trocken, an-
gefeuchtet oder in Form von Sole ausbringbar sind. Da Mannose fir Menschen (nicht Fauna) unbedenk-
lich im Vergleich zu NaCl sind, ist die Umweltwirkung geringfiigig besser im Vergleich zu NaCl.

NaCl + Glycerin (4-8%): +

Besteht aus dem Grundtaumittel NaCl und Glycerin, die gemeinsam ohne groRen Aufwand trocken, ange-
feuchtet oder in Form von Sole ausbringbar sind. Da Mannose fuir Menschen, Fauna und Flora unbedenk-
lich im Vergleich zu NacCl sind, ist die Umweltwirkung geringftigig besser im Vergleich zu NaCl.

NaCl + Natriummetasilikat (4-8%0): -

Besteht aus dem Grundtaumittel NaCl und Natriummetasilikat, die gemeinsam ohne grof3en Aufwand tro-
cken, angefeuchtet oder in Form von Sole ausbringbar sind. Natriummetasilikat als (geringfligiger Be-
standteil) ist nicht unbedenklich in der Ausbringung aber hat eine sehr gute Inhibitorwirkung.

NaCl + Calciumnitrit (4-8%): -

Besteht aus dem Grundtaumittel NaCl und Calciumnitrit, die gemeinsam ohne groRen Aufwand trocken,
angefeuchtet oder in Form von Sole ausbringbar sind. Calciumnitrit als (geringfugiger Bestandteil) ist
nicht unbedenklich in der Ausbringung aber hat eine sehr gute Inhibitorwirkung. Wasserfreies Calcium-
nitrit ist instabil und oxidiert langsam an Luft zum Calciumnitrat —Ca(NO); + O, — Ca(NOs),. Daher
muss auch Calciumnitrat in Bezug auf Umwelt und Gesundheitsschaden entsprechend beurteilt werden.
Calciumnitrat ist gesundheitsschadlich bei Verschlucken, was im Praxisfall eher unwahrscheinlich ist.3*

NaCl + Natriumphosphat (4-8%): -

Besteht aus dem Grundtaumittel NaCl und Natriumphosphat, die gemeinsam ohne groRen Aufwand tro-
cken, angefeuchtet oder in Form von Sole ausbringbar sind. Natriumphosphat als (geringfugiger Bestand-
teil) ist nicht unbedenklich in der Ausbringung, hat aber die insgesamt beste Inhibitorwirkung.

% Ropp, R.C. etal. (2012)
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3.5.2 Fauna

Der nachstehende Uberblick der Umweltwirkungen der Grundtaumittel und Inhibitoren sowie eines ausge-
waéhlten Produktes auf Basis von NaCl basiert auf einer umfassenden Recherche, der einschlégigen Litera-
tur sowie den Ergebnissen aus vorhergehenden Untersuchungen. Die Wirkung der verwendeten Stoffe ist
dabei von der Dosierung und Exposition abhangig. Aus Sicht der Fauna ist daher zu unterscheiden in die
Exposition der Haustiere von Kunden am Bahnsteig und angrenzenden Verkehrsflachen nach der Ausbrin-
gung bzw. verdinnt nach dem Tauvorgang. Fir die Gbrige Fauna ist die Exposition in Hinblick auf die
bereits durch den Schmelzvorgang stark verdiinnte Restmengen sowie eine allfallige Kumulation in beauf-
schlagten Flachen zu beurteilen. Zur besseren Verstandlichkeit erfolgt eine kurze Beschreibung und relative
Einschétzung in Bezug auf das Referenztaumittel Natriumchlorid (NacCl).

NaCl Natriumchlorid (Sodium Chloride): +/-

Schwache Reizwirkung auf Augen und Schleimhé&ute, ungiftig. Natriumchlorid ist aufgrund der guten
Ausbringbarkeit, Tauwirkung sowie Kosten weltweit der Standard im Winterdienst. Die Umweltwirkun-
gen sind Ublicherweise bei sparsamem Einsatz vertretbar.

CaCl, Calcium(di)chlorid (Calcium Chloride): --
Starke Reizwirkung auf Augen und Schleimhé&ute (trocken), leicht giftig. In geldstem Zustand und in
Form von Sole weniger problematisch.

MgCl, Magnesium(di)chlorid (Magnesium Chloride): ++
Schwache Reizwirkung auf Augen und Schleimhaute (trocken), in geldster Form als Sole in der Regel
unproblematisch und ungiftig. Nur schwache Reizwirkung und vertretbare Umweltwirkungen.

NACc Natriumacetat (C,HsNaO; Sodium Acetate): +/-

Schwache bis keine Reizwirkung auf Augen und Schleimhdute, ungiftig und weitgehend umweltvertrag-
lich. Natriumacetat in gel6ster Form aber fast so vertraglich wie NaCl und weniger korrosiv. Acetate for-
dern signifikant das Wachstum von Bakterien und Algen, was bei unmittelbarer Nahe der gestreuten Fla-
chen zu Gewassern zu beachten ist.*

KAc Kaliumacetat (CH3;CO:K, Potassium Acetate): +/-

Schwache Reizwirkung auf Augen und Schleimh&ute, Augenschutz empfohlen (trocken). Wird in der Re-
gel nur in Form von Sole gestreut und ist dadurch wenig problematisch, geringfiigig wassergefahrdend. In
geloster Form aber fast so vertraglich wie NaCl und weniger korrosiv. Wie bereits oben beschrieben for-
dern Acetate das Wachstum von Bakterien und Algen signifikant.

CMA Calciummagnesiumacetat ((CaMg2(CH3;COO)s Calcium Magnesium Acetate): +

CMA ist wasserldslich, staubbindend, hygroskopisch, nicht korrosiv und gesundheitlich unbedenklich.
CMA kann aber bei hoherer Dosierung zu Glatte fuhren, was auf Bahnsteigen eher ungunstig ist. Calci-
ummagnesiumacetat ist staubbindend, nicht korrosiv und weitgehend umweltvertraglich. Im Allgemeinen
hat CMA eine geringe aquatische Toxizitat, wahrend KAc und NaAc eine groRere aquatische Toxizitat
aufweisen®. Acetate fordern signifikant das Wachstum von Bakterien und Algen (. Fur das wirbellose
Eisenia fetida erwies sich CMA als weniger toxisch als Natriumformiat oder NaCl, welche von vergleich-
barer Toxizitat waren®.

NFO Natriumformiat (NaHCO; oder CHNaO,) Sodium Formate): +/-

Natriumformiat ist leicht 16slich und hat eine schwache Reizwirkung auf Augen und Schleimh&ute und ist
ungiftig. Kosten, Verfligbarkeit und Wirksamkeit sind schlechter als bei NaCl, dafiir besteht eine etwas
bessere Umweltvertraglichkeit bei Ausbringung in Form von Sole. Wie bereits angefiihrt férdern Formi-
ate signifikant das Algen- und Bakterienwachstum. Insgesamt weisen Natriumformiat und Natriumchlorid
in etwa eine vergleichbare Toxizitat fir die Fauna und Flora auf.

3 LaPerriere J. D. et al. (1989); Bang, S.S. et al. (1998)
% Fischel, M. (2001)
37 Robidoux, P.Y. (2001)
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KFO Kaliumformiat (KHCO; oder CHKO,) Potassium Formate): +/-

Kaliumformiat hat eine schwache Reizwirkung auf Augen und Schleimhéute, Augenschutz wird bei tro-
ckener Verarbeitung empfohlen. Es ist geringfligig wassergefahrdend und wird als Taumittel in Form von
Sole eingesetzt. Wie bereits angefiihrt fordern Formiate signifikant das Algen- und Bakterienwachstum,
was bei einer Nahe zu Gewassern zu beachten ist.® Die Kosten und Verfligbarkeit sind ungunstiger als
bei NaCl, dafiir ist es fur die Umwelt insgesamt etwas vertraglicher und weniger korrosiv.

GL Glyzerin (C3HgOs, Glycerol, Glycerine Alcohol): +

Glyzerin wird aus nachwachsenden Rohstoffen hergestellt, kann flissig oder als Sole ausgebracht werden
und ist gut vertraglich. Nach neuen Untersuchungen u.a. im vorliegenden Forschungsprojekt WINTER-
LIFE wirkt es zudem als Korrosionsinhibitor, weshalb ein Einsatz mit NaCl in der Feuchtsalzstreuung
denkbar ist.

KCO Kaliumcarbonat (K,COs; Pottasche, Potassium Carbonate): +

Kaliumcarbonat ist wenig bis gar nicht korrosiv und ist gut in Wasser l6slich, stark alkalisch und fir
Menschen leicht toxisch aber umweltvertraglich. Kaliumcarbonat (Pottasche) wird als alternatives Tau-
mittel mit geringer Korrosivitat und guter Vertraglichkeit fur Pflanzen bei Salzstreuverboten eingesetzt.

GLC Glucose (CsH120¢ Traubenzucker, Glucose): ++

Glucose wird meist aus nachwachsenden Rohstoffen hergestellt, ist Grundlage der meisten Stoffwechsel-
prozesse und nicht gefahrdend. Keine negativen Auswirkungen auf Menschen, Fauna & Flora. Wirkt ge-
mal Untersuchungen als Korrosionsinhibitor. Glucose kann trocken, fllissig oder als Sole ausgebracht
werden und ist gut vertréaglich.

SNI Snow-N-Ice (Produkt NaCl 96,2%, NaSO4 2,0%, KCIO; 1,6%, MnCl, 0,2%): +/-
Das Produkt Sno-N-Ice besteht tberwiegend aus NaCl +Zusétzen und Verunreinigungen und hat ver-
gleichbare Wirkungen auf Menschen, Fauna und Flora wie NaCl.

NaCl + Glucose (4-8%0): +

Besteht aus dem Grundtaumittel NaCl und Glucose, die gemeinsam ohne groen Aufwand trocken, ange-
feuchtet oder in Form von Sole ausbringbar sind. Da Glucose fur Menschen, Fauna und Flora unbedenk-

lich im Vergleich zu NaCl sind, ist die Umweltwirkung geringftigig besser im Vergleich zu reinem NaCl.

NaCl + Maltose (4-8%0): +

Besteht aus dem Grundtaumittel NaCl und Maltose, die gemeinsam ohne groRen Aufwand trocken, ange-
feuchtet oder in Form von Sole ausbringbar sind. Da Maltose fiir Menschen, Fauna und Flora unbedenk-

lich im Vergleich zu NaCl sind, ist die Umweltwirkung geringftigig besser im Vergleich zu reinem NaCl.

NaCl + Arabinose (4-8%): +

Besteht aus dem Grundtaumittel NaCl und Arabinose, die gemeinsam ohne groRen Aufwand trocken, an-
gefeuchtet oder in Form von Sole ausbringbar sind. Da Arabinose fur Menschen, Fauna und Flora unbe-
denklich im Vergleich zu NaCl sind, ist die Umweltwirkung geringfligig besser im Vergleich zu NaCl.

NaCl + Mannose (4-8%): -

Besteht aus dem Grundtaumittel NaCl und Mannose, die gemeinsam ohne groRen Aufwand trocken, an-
gefeuchtet oder in Form von Sole ausbringbar sind. Da Mannose fur Menschen, Flora unbedenklich aber
fir die Fauna fallweise toxisch ist (Insekten), sind die Umweltwirkung vergleichbar bis schlechter im
Vergleich zu NaCl.

NaCl + Glycerin (4-8%): +

Besteht aus dem Grundtaumittel NaCl und Glycerin, die gemeinsam ohne groRen Aufwand trocken, ange-
feuchtet oder in Form von Sole ausbringbar sind. Da Mannose fiir Menschen, Fauna und Flora unbedenk-
lich im Vergleich zu NaCl sind, ist die Umweltwirkung geringfiigig besser im Vergleich zu NaCl.

38 LaPerriere J. D. et al. (1989); Bang, S.S. et al. (1998)
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NaCl + Natriummetasilikat (4-8%0): --

Besteht aus dem Grundtaumittel NaCl und Natriummetasilikat, die gemeinsam ohne grofRen Aufwand tro-
cken, angefeuchtet oder in Form von Sole ausbringbar sind. Natriummetasilikat als (geringfugiger Be-
standteil) ist nicht unbedenklich in der Ausbringung aber hat eine sehr gute Inhibitorwirkung.

NaCl + Calciumnitrit (4-8%): --

Besteht aus dem Grundtaumittel NaCl und Calciumnitrit, die gemeinsam ohne groRen Aufwand trocken,
angefeuchtet oder in Form von Sole ausbringbar sind. Calciumnitrit als (geringfugiger Bestandteil) ist
nicht unbedenklich in der Ausbringung aber hat eine sehr gute Inhibitorwirkung.

NaCl + Natriumphosphat (4-8%): --

Besteht aus dem Grundtaumittel NaCl und Natriumphosphat, die gemeinsam ohne groRen Aufwand tro-
cken, angefeuchtet oder in Form von Sole ausbringbar sind. Natriumphosphat als (geringfuigiger Bestand-
teil) ist nicht unbedenklich in der Ausbringung, hat aber die insgesamt beste Inhibitorwirkung.

Die bereits in der ersten Analyse festgestellten Umweltprobleme alkoholbasierter Taumittel (EA, EG, PG,
MA) haben dazu gefiihrt, dass diese von weiteren Untersuchungen ausgeschlossen wurden und nicht mehr
an dieser Stelle explizit angefihrt wurden. Wesentliche Wirkungen von Taumitteln auf Glykolbasis sind
u.a. ein 1.) erhohter Biochemischer Sauerstoffbedarf (BSB) und 2.) krebserregende Wirkungen auf die
Bachfauna. Ethylen- und Propylenglykol-Enteiser haben endokrin schadigende Eigenschaften. Ethylengly-
kol ist flir Saugetiere akut toxisch und kann zum Tod von Tieren fiihren.%

Abgesehen von Zucker als wirksamem und in Hinblick auf Fauna und Flora in der tiblichen Anwendung
weitgehend unbedenklichen Inhibitor sind die wirksamsten Inhibitoren Natriummetasilikat, Calciumnitrit
und Natriumphosphat jedenfalls nicht von vorneherein unbedenklich. Sofern eine Verwendung dieser In-
hibitoren in Betracht kommt, werden ergdnzende Umweltuntersuchungen und Berticksichtigung der jewei-
ligen Konzentration und Exposition jeweils bei Mischung, Ausbringung, Tauwirkung und Austragung in
stark verdlinnter Form nach dem Tauvorgang zu empfehlen sein.

3 Corsi S. R. et al., (2006)
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3.5.3 Flora

Der nachstehende Uberblick der Umweltwirkungen der Grundtaumittel und Inhibitoren sowie eines ausge-
waéhlten Produktes auf Basis von NaCl basiert auf einer umfassenden Recherche, der einschlégigen Litera-
tur sowie den Ergebnissen aus vorhergehenden Untersuchungen. Die Wirkung der verwendeten Stoffe ist
dabei von der Dosierung und Exposition abhangig. Wahrend die Nebenwirkungen von Salz auf die mensch-
liche Gesundheit dosisabhéngig ist, sind Auswirkungen des Streusalzes auf die Flora schon bei geringer
Konzentration zu beobachten. Aus Sicht der Flora ist daher zu unterscheiden in die Exposition in Hinblick
auf die bereits durch den Schmelzvorgang stark verdinnte Restmengen sowie eine allfdllige Kumulation in
beaufschlagten Flachen zu beurteilen. Zur besseren Verstandlichkeit erfolgt eine kurze Beschreibung und
relative Einschdtzung in Bezug auf das Referenztaumittel Natriumchlorid (NacCl).

NaCl Natriumchlorid (Sodium Chloride): +/-

Schwache Reizwirkung auf Augen und Schleimhé&ute, ungiftig. Natriumchlorid ist aufgrund der guten Aus-
bringbarkeit, Tauwirkung sowie Kosten weltweit der Standard im Winterdienst. Eine Auswirkung kann
auftreten bei NaCl - Konzentration von bereits iber >500 ppm (Folgen sind niedrige Keimrate und Brau-
nung der Blatter). Der Einsatz von Streusalz zum Enteisen von Fahrbahnen und Gehwegen fuhrt zu erhéh-
ten Salzgehalten im Boden sowie im Oberflachen- und Grundwasser*’. Gelangt Salz durch Schmelzwasser
in die Pflanzenrhizosphere entsteht ein Ungleichgewicht im Nahrstoffhaushalt. Diese Salzverschmutzung
verursacht langfristige Veranderungen des Bodens und der aquatischen mikrobiellen Okologie. Die Akku-
mulierung des Natriums in der Bodenldsung fiihrt aufgrund von Austauschreaktionen zu Desorption von
Kalium, Kalzium und Magnesium von den Bodenkolloiden und zur Adsorption von Natrium. Steigt die
Wasserséttigung des Bodens wird Natrium desorbiert und gegen H+ aus dissoziiertem Wasser ausgetauscht
und verandert somit den pH-Wert des Bodens*.. Durch die erh6hte Salzkonzentration steigt das osmotische
Potential der Zellen und somit die Wasserversorgung und Turgordruck in Pflanzen??.

Sowohl Bakterienkultivierung als auch 16S rRNA Sequenzierung zeigen einen Anstieg der halophilen Bak-
terien und Archaeen in Proben aus Streusalz exponierten Gebieten®. Bis zu 25% des Streusalzes gelangt
als Salzspriihnebel in die Atmosphare*. Untersuchungen zeigen, dass Salzablagerungen exponentiell mit
der Distanz zu StralRen und beaufschlagten Verkehrsflachen absinken und dass tiber 90% des Salzes inner-
halb von 15 Metern abgelagert werden*. Das aufgewirbelte Streusalz fiihrt durch die Osmose zu Wasser-
entzug an Pflanzenoberflachen. Das Absterben von Knospen und Zweigspitzen durch Salzspriihnebel fihrt
zu UbermaRiger Anzahl von Seitenzweigen. Natriumchlorid kann die Bodendurchlassigkeit und Beliiftung
reduzieren und somit Uberlandstrémung und Erosion im Nahbereich der beaufschlagten Flachen erhéhen.

Die Umweltwirkungen von Natriumchlorid aus dem Winterdienst auf die angrenzende Flora ist jedenfalls
erheblich und insbesondere bei unmittelbarer N&he zu Gewéssern sowie Grundwasserschutz- und Schon-
gebieten sowie in sensiblen Waldgebieten (Forstrecht) zu beachten. Zum Einsatz von NaCl in sensiblen
Gebieten wurden in der Vergangenheit bereits eine Reihe von spezifischen Genehmigungsverfahren und
Gerichtsverfahren durchgefihrt. Gemeinsames Merkmal vieler relevanter Falle war die Vorlage entspre-
chender Nachweise, dass ein Einsatz alternativer Taumittel nicht mit vertretbaren Mitteln moglich war.
Weiters der Streumitteleinsatz durch sparsame und gezielte Streuung soweit als maglich reduziert wird und
ein Uberwiegendes Interesse am Schutz des Menschen in Bezug auf die Verkehrssicherheit besteht. In we-
niger sensiblen Bereichen wird dagegen der Einsatz des weltweit am h&ufigsten eingesetzten Taumittels
NaCl bei sparsamem Einsatz in der Regel als vertretbar angesehen.

40 Brod, H. G. etal. (1993)

4 Gisi, U. etal. (1997)

42 Stahr, K. et al. (1996)

4 Pecher, W.T. et al. (2019)
4 Blomqvist, G. (1998)

4 Leonardi, S. et al. (1987)
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CaCl; Calcium(di)chlorid (Calcium Chloride): --

Starke Reizwirkung auf Augen und Schleimhéute (trocken), leicht giftig. In gelostem Zustand und in
Form von Sole weniger problematisch. Chloride sind leicht im Wasser 16slich und erhéhen die Wasser-
hérte. Erhohte Chloridwerte kénnen zu anoxischem Zustand im aufnehmenden Gewasser fiihren. Cl-Kon-
takt mit Laub kann zu Versengung, Braunung und Alterung der Blatter fihren. Cl-Kontakt kann zu osmo-
tischem Stress filhren. Cl und Ca lonen kénnen Schwermetalle mobilisieren. Ca?* kann die Bodendurch-
lassigkeit und die Bodenbeluftung erhdhen.

MgCl, Magnesium(di)chlorid (Magnesium Chloride): ++

Schwache Reizwirkung auf Augen und Schleimhaute (trocken), in geldster Form als Sole in der Regel
unproblematisch und ungiftig. Chloride sind leicht im Wasser 16slich und erhdhen die Wasserharte. Er-
hohte Chloridwerte kdnnen zu anoxischem Zustand im aufnehmenden Gewésser fuhren. Cl-Kontakt mit
Laub kann zu Versengung, Braunung und Alterung der Blétter fiihren. Cl-Kontakt kann zu osmotischem
Stress fiihren. Mg2+ kann die Bodenstabilitdt und Durchlassigkeit erhhen. MgCI2 weist insgesamt nur
schwache Reizwirkung auf und die negativen Umweltwirkungen sind im Vergleich zu NaCl geringer.

NACc Natriumacetat (C:HsNaO;, Sodium Acetate): +/-

Schwache bis keine Reizwirkung auf Augen und Schleimhéute, ungiftig und weitgehend umweltvertrag-
lich. Das am stérksten ausgepragte Umweltproblem im Zusammenhang mit Taumittel auf Acetatbasis ist
der Anstieg des biochemischen Sauerstoffbedarfs (BSB), der den verfligbaren Sauerstoff fir Organismen
im Boden und in Gewassern reduziert*®. Das Acetat-lon ist in der Natur der am haufigsten vorkommende
organische Sauremetabolit, und sein biologischer Abbau kdnnte zu anaeroben Bodenbedingungen oder zu
einer lokalen Erschopfung des geldsten Sauerstoffs (DO) in Oberflachengewéssern fuhren. Daten, die
sich auf einen NaAc/NaFm-basierten Enteiser beziehen, deuten darauf hin, dass wahrend des Frihjahrs-
Tauwetterabflusses kurze Zeitradume von Sauerstoffmangel in aufnehmenden Gewassern auftreten kon-
nen, mit potenzieller Gefahr bei warmerem Wetter*’. In Summe ist Natriumacetat in geloster Form aber
fast so vertréglich wie NaCl fir die Flora und deutlich weniger korrosiv.

KAc Kaliumacetat (CH3;CO:K, Potassium Acetate): +/-

Schwache Reizwirkung auf Augen und Schleimh&ute, Augenschutz empfohlen (trocken). Wird in der Re-
gel nur in Form von Sole gestreut und ist dadurch wenig problematisch, geringfligig wassergefahrdend. In
geldster Form aber fast so vertraglich wie NaCl und weniger korrosiv.

CMA Calciummagnesiumacetat (CaMg2(CH3COOQO)g, Calcium Magnesium Acetate): +

CMA ist wasserldslich, staubbindend, hygroskopisch, nicht korrosiv und gesundheitlich unbedenklich.
CMA kann aber bei hoherer Dosierung zu Glatte fiihren, was auf Bahnsteigen eher ungiinstig ist. Die
Wirkung von Taumitteln auf Acetatbasis auf Pflanzen kann je nach Pflanzenart und vorhandener Kon-
zentration variieren. Fur Kentucky-Blaugras, Rotschwingelgras, Gerste und Kresse wurde festgestellt,
dass CMA weniger toxisch war als NFO und NaCIl*8. CMA kann das Pflanzenwachstum fordern, indem
es die Bodendurchléssigkeit verbessert und das benétigte Calcium und Magnesium als Néhrstoffe bereit-
stellt, was in Gebieten, in denen starker Salzverbrauch zu einer Bodenverdichtung gefuihrt hat, eine wert-
volle Eigenschaft sein kann*. In Summe ist Calciummagnesiumacetat staubbindend, nicht korrosiv und in
Bezug auf die Flora im Vergleich zu NaCl weitgehend umweltvertraglich.

NFO Natriumformiat (NaHCO, oder CHNaO,, Sodium Formate): +/-

Natriumformiat ist leicht 16slich und hat eine schwache Reizwirkung auf Augen und Schleimhdute und ist
ungiftig. Kosten, Verfligbarkeit und Wirksamkeit sind schlechter als bei NaCl, dafir besteht eine etwas
bessere Umweltvertraglichkeit bei Ausbringung in Form von Sole.

4 LaPerriere, J.D. et al. (1989); Fischel, M. (2001)

47 TRB (1991), D'ltri, F. M- (1992); Horner R. R. et al. (1992); Defourny, C. (2000), Bang, S.S. et al. (1998)
4 Robidoux P. Y. etal. (2001)

49 Fritzsche, C. J. (1992)
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KFO Kaliumformiat (KHCO; oder CHKO,, Potassium Formate): +/-

Kaliumformiat hat eine schwache Reizwirkung auf Augen und Schleimhéute, Augenschutz wird bei tro-
ckener Verarbeitung empfohlen. Es ist geringfligig wassergefahrdend und wird als Taumittel in Form von
Sole eingesetzt. Die Kosten und Verfligbarkeit sind ungtnstiger als bei NaCl, dafir ist es fir die Umwelt
vertraglicher und weniger korrosiv.

GL Glyzerin (C3HsOs, Glycerol, Glycerine Alcohol): +

Glyzerin wird aus nachwachsenden Rohstoffen hergestellt, kann fliissig oder als Sole ausgebracht werden
und ist weitgehend vertréaglich. Glycerin kann aber unter bestimmten Bedingungen fir Pflanzenarten
leicht schadlich sein. Es wurde berichtet, dass Glycerin mehrere Auswirkungen auf den Pflanzenzellstoff-
wechsel hat und die Aktivitét einiger Enzyme bei erhdhten Konzentrationen hemmen koénnte, insbeson-
dere bei Organismen, die nicht salztolerant sind®. Zu den durch Glycerin verursachten zellularen Wirkun-
gen gehdren Veranderungen der zytoplasmatischen Ereignisse aufgrund einer erhéhten Viskositét durch
intrazellulares Glycerin, eine verénderte Polymerisation von Tubulin, eine Veranderung der Mikrotubuli-
Assoziation, Auswirkungen auf das bioenergetische Gleichgewicht und eine direkte Veranderung der
Plasmamembran und der Glykokalyx®t. Nach neuen Untersuchungen u.a. im vorliegenden Forschungs-
projekt WINTERLIFE wirkt Glyzerin als Korrosionsinhibitor, weshalb ein Einsatz mit NaCl in der
Feuchtsalzstreuung grundsatzlich denkbar ist.

KCO Kaliumcarbonat (K>COs Pottasche, Kalium Carbonate): +

Kaliumcarbonat ist wenig bis gar nicht korrosiv und ist gut in Wasser l6slich, stark alkalisch und fir
Menschen leicht toxisch aber umweltvertraglich. Kaliumcarbonat (Pottasche) wird als alternatives Tau-
mittel mit geringer Korrosivitat und guter Vertraglichkeit fur Pflanzen bei Salzstreuverboten eingesetzt.

GLC Glucose (CsH120¢, Traubenzucker, Glucose): ++

Glucose wird meist aus nachwachsenden Rohstoffen hergestellt, ist Grundlage der meisten Stoffwechsel-
prozesse und nicht gefahrdend. Keine negativen Auswirkungen auf Menschen, Fauna & Flora. Wirkt ge-
malk Untersuchungen als Korrosionsinhibitor. Glucose kann trocken, fllissig oder als Sole ausgebracht
werden und ist gut vertréaglich.

SNI Snow-N-Ice (Produkt NaCl 96,2%, NaSO4 2,0%, KCIO; 1,6%, MnCl; 0,2%): +/-
Das Produkt Sno-N-Ice besteht Gberwiegend aus NaCl +Zusétzen und Verunreinigungen und hat ver-
gleichbare Wirkungen auf Menschen, Fauna und Flora wie NacCl.

NaCl + Glucose (4-8%0): +

Besteht aus dem Grundtaumittel NaCl und Glucose, die gemeinsam ohne groen Aufwand trocken, ange-
feuchtet oder in Form von Sole ausbringbar sind. Da Glucose fir Menschen, Fauna und Flora unbedenk-

lich im Vergleich zu NaCl sind, ist die Umweltwirkung geringfiigig besser im Vergleich zu reinem NaCl.

NaCl + Maltose (4-8%0): +

Besteht aus dem Grundtaumittel NaCl und Maltose, die gemeinsam ohne groRen Aufwand trocken, ange-
feuchtet oder in Form von Sole ausbringbar sind. Da Maltose flir Menschen, Fauna und Flora unbedenk-

lich im Vergleich zu NaCl sind, ist die Umweltwirkung geringftigig besser im Vergleich zu reinem NaCl.

NaCl + Arabinose (4-8%): +

Besteht aus dem Grundtaumittel NaCl und Arabinose, die gemeinsam ohne groRen Aufwand trocken, an-
gefeuchtet oder in Form von Sole ausbringbar sind. Da Arabinose fur Menschen, Fauna und Flora unbe-
denklich im Vergleich zu NaCl sind, ist die Umweltwirkung geringfiigig besser im Vergleich zu NaCl.

NaCl + Mannose (4-8%): -

Besteht aus dem Grundtaumittel NaCl und Mannose, die gemeinsam ohne groRen Aufwand trocken, an-
gefeuchtet oder in Form von Sole ausbringbar sind. Da Mannose fiir Menschen, Flora unbedenklich aber
fir die Fauna fallweise toxisch ist (Insekten), sind die Umweltwirkung vergleichbar bis schlechter.

50 Aubert S. et al., (1994), Heimer, Y. M. (1973)
51 Hammerstedt R. H. et al. (1992)
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NaCl + Glycerin (4-8%): +

Besteht aus dem Grundtaumittel NaCl und Glycerin, die gemeinsam ohne groRen Aufwand trocken, ange-
feuchtet oder in Form von Sole ausbringbar sind. Da Mannose fuir Menschen, Fauna und Flora unbedenk-
lich im Vergleich zu NaCl sind, ist die Umweltwirkung geringfiigig besser im Vergleich zu NaCl.

NaCl + Natriummetasilikat (4-8%0): --

Besteht aus dem Grundtaumittel NaCl und Natriummetasilikat, die gemeinsam ohne grof3en Aufwand tro-
cken, angefeuchtet oder in Form von Sole ausbringbar sind. Natriummetasilikat als (geringfligiger Be-
standteil) ist nicht unbedenklich in der Ausbringung aber hat eine sehr gute Inhibitorwirkung.

NaCl + Calciumnitrit (4-8%0): --

Besteht aus dem Grundtaumittel NaCl und Calciumnitrit, die gemeinsam ohne groRen Aufwand trocken,
angefeuchtet oder in Form von Sole ausbringbar sind. Calciumnitrit als (geringfugiger Bestandteil) ist
nicht unbedenklich in der Ausbringung aber hat eine sehr gute Inhibitorwirkung.

NaCl + Natriumphosphat (4-8%): --

Besteht aus dem Grundtaumittel NaCl und Natriumphosphat, die gemeinsam ohne grof3en Aufwand tro-
cken, angefeuchtet oder in Form von Sole ausbringbar sind. Natriumphosphat als (geringfuigiger Bestand-
teil) ist nicht unbedenklich in der Ausbringung, hat aber die insgesamt beste Inhibitorwirkung.

Die bereits in der ersten Analyse festgestellten Umweltprobleme alkoholbasierter Taumittel (EA, EG, PG,
MA) haben dazu gefuhrt, dass diese von weiteren Untersuchungen ausgeschlossen wurden und nicht mehr
an dieser Stelle explizit angefiihrt wurden. Es wurde gezeigt, dass Glykole das Pflanzenwachstum hemmen,
jedoch nur geringfligig starker als Salz. Weitere Studien fanden heraus, dass Ethylenglykol hohe Abbaura-
ten durch aerobe Mikroorganismen mit geringem Bioakkumulationspotential aufweist. Sie fanden auch,
dass Ethylenglykol ein geringes Adsorptionspotenzial an Bodenpartikel und damit eine hohe Mobilitat im
Boden aufweist. Zusammenfassend sind Alkohole daher in der Regel etwas schadlicher fur die Flora im
Vergleich zu NaCl, der Ausschlussgrund sind aber in der Regel die Auswirkungen auf die Fauna®?. Auf-
grund des besonders niedrigen Gefrierpunktes und der geringen Korrosivitat wird dennoch in Sonderféllen
(z.B. Flughéfen, Enteisung Flugzeuge) eine Anwendung erfolgen, wenn entsprechende Schutzvorkehrun-
gen getroffen wurden und eine ausreichende Verdiinnung vor der Immission sichergestellt ist.

Abgesehen von Zucker als wirksamem und in Hinblick auf Fauna und Flora in der tblichen Anwendung
weitgehend unbedenklichen Inhibitor sind die wirksamsten Inhibitoren Natriummetasilikat, Calciumnitrit
und Natriumphosphat jedenfalls nicht von vorneherein unbedenklich. Sofern eine Verwendung dieser In-
hibitoren in Betracht kommt, werden ergdnzende Umweltuntersuchungen und Berticksichtigung der jewei-
ligen Konzentration und Exposition jeweils bei Mischung, Ausbringung, Tauwirkung und Austragung in
stark verdlinnter Form nach dem Tauvorgang zu empfehlen sein.

52 Kawasaki et al. (1983), Hartwellet al. (1995)
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3.6 Ergebnisse und Bewertung
3.6.1 Grundlagen Referenzbeispiel Bahnhof

Das Referenzbeispiel Bahnhof wurde in WINTERLIFE gewahlt, um ein Mengengerdist flir den Vergleich
der Taumittel aufzubauen. Weiters dient das Referenzbeispiel als Grundlage fir einen konkreten Praxistest
ausgewahlter Alternativen vor einer endgiltigen Entscheidung. Zudem kann dieses Mengengerust auch als
Basis dienen, um allféllige Dimensionen der Umweltwirkungen abzuschatzen. Wie in Abbildung 60 dar-
gestellt wurde ein vor kurzem generalsanierter Bahnhof mit bekannten Kosten ausgewéhlt, der Anteil von
Korrosion infolge Winterdienst betroffener Anlagen (10%) abgeschatzt und (iber die Lebensdauer die An-
nuitat eines Lebensjahres ermittelt. Aus den Ubersichtsplanen wurden die betreuten Flachen ermittelt und
tiber Referenzkennzahlen die Anzahl der Einsdtze und der Streumittelverbrauch mit dem Referenztaumittel
NaCl fiir einen Durchschnittswinter ermittelt.

Mit den aus der Marktuntersuchung bekannten Kosten und der Kosteneffizienz sind in weiterer Folge der
Taumittelbedarf fur Alternativen sowie die sich ergebenden Mehrkosten in einem Durchschnittswinter ab-
schatzbar. Ausdriicklich nicht beriicksichtigt in diesem vereinfachten Beispiel sind allfallige Aufwendung
(Personal, Material, Gerat, Fremdleistung) infolge einer moglichen Anderung der Lagerung, Einsatzpla-
nung und Streustrategie, da diese von den konkreten Eigenschaften der Alternative abhangt. Im nachsten
Schritt wurden die Mehrkosten Uber die Lebensdauer aufsummiert, da signifikante Auswirkungen auf die
Lebensdauer nur bei langjahriger Anwendung zu erwarten sind. Im Referenzbeispiel muss die 1,5-fache
Menge Taumittel fiir eine vergleichbare Wirkung ausgebracht werden, was die Taumittelkosten zusammen
mit dem hoéheren Einheitspreis (Faktor 5) entsprechend erhoht. Da vergleichsweise teure Anlagen betroffen
sind, rechnet sich der Einsatz Uber die gesamte Lebensdauer im Referenzbeispiel, wenn durch verringerte
Korrosion die Lebensdauer um zumindest 2 Jahre (+4%) erhoht werden kann. Werden der Betonangriff
und die Korrosion in Versuchen z.B. um 20% reduziert, ist eine solche Erhéhung jedenfalls plausibel.

Grundlagen Lebenszyklusanalyse Korrosionswirkung Referenzbahnhof

Eckdaten Beispiel:

¢ Investitionssumme: z.B. 35 Mio. € (Erneuerung)
* Von Winterdienst & Korrosion betroffen ca. 10% = 3,5 Mio. €
* Verlust Lebensjahr — Annuitét von 3,5 Mio. z.B. @ 50 Jahre bei 3% — 136.000 €/a Kosten

Winterdienst Beispiel:

* Winterdienst Bahnsteige + Zugéange (2.500 m?), Vorplatz (1250 m2), Parken (750 m?) = 4.500 m?2
* Betreuung jedenfalls 30 min vor ersten bzw. 30 min nach letztem Zug (jedenfalls 6 — 22 Uhr)
* Verbrauch tber Wetterereignisse VVorarlberg < 500 m Seeh6he (Geschatzt):
- ca. @ 18 Schneefalltage mit @ 3,6 cm Schnee (1/3 2x Streuen, 1/3 3x Streuen, 1/3 4x Streuen
z.B. je @ 40 g/m? NaCl — ca. 2,2 kg/m? * 4.500 m? = 9.720 kg NaCl/Winter
- ca. @ 50 Reiftage (1x préaventiv) je @ 20 g/m? NaCl — ca. 1,0 kg/m2 * 4.500 m? = 4.500 kg NaCl
¢ Kosten auftauendes Streumittel: 120 €/t NaCl — ca. 14t — ca. 1.700 € / Winter fiir Taumittel

Alternatives Taumittel :

¢ Tauleistung im Vergleich zu NaCl mit Faktor 1,5

¢ Taumittelbedarf ca. 14 t/Winter *1,5 = 21 t/Winter

* Kosten alternatives Taumittel z.B. Faktor 5 teurer
— 21t/Winter *600 €/t — ca. 12.600 € / Winter £ ™ T a0
— Mehrkosten von 10.900 € / Jahr 9% w100
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Abbildung 60:  Grundlagen, Annahmen und Lebenszyklusanalyse Taumittelverbrauch und Korrosionswirkung auf
einem Referenzbahnhof mit Abschétzung erforderlicher Gewinn Lebensdauer fiir Amortisation Taumittelalternative
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3.6.2 Grundlagen Referenzbeispiel OBB-INFRA

Das Referenzbeispiel OBB-INFRA wurde in WINTERLIFE gewihlt, um ein Mengengerist fir die Ab-
schétzung der netzweiten Einfuhrung alternativer Taumittel aufzubauen. Das Referenzbeispiel kann dabei
als Basis dienen, um die Kostendimension in der Beschaffung und den Einsatz der Alternativen gegentiber-
zustellen, die Ubrigen betrieblichen Erfordernisse darauf abzustellen und allféllige Folgen fiir die Beauftra-
gung Dritter in der Durchfuhrung des Winterdienstes zu berticksichtigen. Weiters kénnen auf Basis der
ermittelten Dimensionen des Streumittelverbrauches die Dimensionen der Umweltwirkungen abgeschétzt
werden. Vor allem in Hinblick auf allfallige Zusatze, deren Anteil am Grundtaumittel sowie einer wieder-
holten Ausbringung tiber viele Jahre ist dies fiir die Abschatzung der Auswirkungen auf Menschen, Flora
und Fauna wesentlich (Kap. 3.5).

Wie in Abbildung 61 dargestellt, erfolgt die Abschatzung des Wertes des Anlagevermogens der OBB-
INFRA aus dem Netzzustandsbericht. Der Anteil von durch Winterdienst betroffenen Anlagen ist im Ver-
gleich zum Referenzbeispiel eines Bahnhofes naturgemé&R deutlich geringer. Wie zuvor wird in einem
néchsten Schritt der Wert eines Lebensjahres der betroffenen Anlagen lber die Annuitat ermittelt. Der
Taumittelbedarf mit dem Referenztaumittel NaCl fir den Winterdienst der OBB kann nur grob tber die
Verbrauchsdaten der beauftragten Firmen (Maschinenring) bzw. das Referenzbeispiel und die Anzahl der
Stationen abgeschétzt werden. Mit dem geschétzten Taumittelbedarf eines durchschnittlichen Winters
(15.000 t) ergeben sich Gesamtkosten fir die Beschaffung sowie zusammen mit der Effizienz und den
Einheitskosten die Mehrkosten der Alternativen. Aus der Gegeniiberstellung des Barwertes der Mehrkosten
tiber die Lebensdauer mit der Kosteneinsparung bei Verlangerung der Lebensdauer betroffener Anlagen
um ein Jahr ergibt sich wieder der erforderliche Gewinn an Lebensdauer fir die Wirtschaftlichkeit. Flr das
angeflihrte Beispiel ware hier eine Erhdhung der Lebensdauer um mehr als 3,5 Jahre (+7%) flr einen wirt-
schaftlichen Einsatz der Alternativen erforderlich. Das Beispiel zeigt zudem die erheblichen wirtschaftli-
chen Dimensionen einer netzweiten Umstellung auf alternative Taumittel deutlich auf.

Grundlagen Lebenszyklusanalyse Korrosionswirkung OBB-INFRA

Eckdaten Beispiel:

* Wiederbeschaffungswert OBB-INFRA: zB. 45 Mrd. € (vgl. Netzzustandsbericht 2019)

* Von Winterdienst & Korrosion betroffen ca. 5% der Anlagen = 2,25 Mrd. €

* Mittlere Lebensdauer/Abschreibungsdauer betroffene Anlagen geschétzt ca. @ 50 Jahre

* Verlust Lebensjahr — Annuitit 2,25 Mrd. € auf @ 50 Jahre bei 3% — ca. 87,1 Mio. €/a
Kosten Lebensjahr

Winterdienst Beispiel:

¢ Durchschnittsverbrauch auftauende Streumittel NaCl: 15.000 t/Winter (geschétzt)

* Kosten auftauendes Streumittel: 120 €/t NaCl — 120 * 15.000 t — ca. 1,8 Mio €/Winter
fur Taumittel (Natriumchlorid)

Alternatives Taumittel :
* Tauleistung im Vergleich zu NaCl mit Faktor 1,5
* Taumittelbedarf ca. 15.000 t/Winter *1,5 = 22.500 t/Winter
* Kosten alternatives Taumittel z.B. Faktor 5 teurer
— 22.500 t/Winter *600 €/t — ca. 13,5 Mio. € / Winter
— Mehrkosten von 11,7 Mio. € / Jahr Covat Dotars Bosmd At Toowisne

Wirtschaftlichkeit Alternative:

* BW Mehrkosten WD auf 50 Jahre = 301 Mio. €

* Min. Gewinn Lebensdauer fiir Wirtschaftlichkeit
301/87,1 > 3,5 Jahre (ca. +7%)!

¢ Alternatives Taumittel ist dann wirtschaftlich,
wenn der Lebensdauergewinn > 3,5 Jahre mit
hoher Sicherheit erzielbar ist
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Abbildung 61:  Grundlagen, Annahmen und Lebenszyklusanalyse Taumittelverbrauch und Korrosionswirkung fur
die OBB-INFRA mit Abschatzung erforderlicher Gewinn Lebensdauer fiir Amortisation Taumittelalternative
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3.6.3 Berechnung und Ergebnisse

Ausgehend von dem in Kap. 2.3 dargestellten Bewertungsansatz der Nutzwertanalyse ist eine Vorauswahl
an Grundtaumitteln und Produkten fur die vertiefte Untersuchung der Eignungskriterien erfolgt. Flr eine
konkrete Entscheidungsfindung zwischen Alternativen ist die Nutzwertanalyse aber nur begrenzt geeignet,
da wesentliche Aspekte durch die Benotung und (subjektive) Gewichtung in ihren Dimensionen nur schwer
erfassbar sind. Aufbauend auf die bisherige Forschung zu den Eignungskriterien von Taumitteln wurde
daher der Ansatz gewéhlt, die Mehrkosten alternativer Grundtaumittel ohne/mit Inhibitor oder Produkten
mit der erforderlichen Verlangerung der Lebensdauer betroffener Anlagen zu vergleichen. Wenn die ein-
gesparten Kosten aus der Verlangerung der Lebensdauer infolge reduzierter Korrosion die Mehrkosten der
alternativen Taumittel mit hoher Zuverl&ssigkeit tbersteigen und fur die Umwelt keine relevante Ver-
schlechterung darstellen, wird ein Einsatz voraussichtlich gerechtfertigt sein.

Aufbauend auf das Mengengerist der Referenzbeispiele Bahnhof und OBB-INFRA sind die Berechnungs-
ergebnisse und der Vergleich der Taumittel in einer Ubersichtstabelle (Abbildung 62) zusammengefasst
bzw. fur die Detailanalyse in Abbildung 63 bis Abbildung 70 dargestellt. Aufbauend auf die theoretische
Grenztauleistung bei einer Referenztemperatur von -5°C zeigt sich, dass die angefuhrten Grundtaumittel
bzw. das Produkt bis auf Glucose und Glyzerin in einer Bandbreite zwischen demselben bis zweifachem
Taumittelbedarf flr eine vergleichbare Wirkung liegen (Abbildung 63, Abbildung 65). Trotz teilweise er-
heblich hoherer Einheitskosten bleiben die Mehrkosten fiir alternative Taumittel fir einen Winter auf einem
Referenzbahnhof (iberschaubar (Abbildung 64) und liegen unter 10.000 € fiir die wichtigsten Alternativen
(z.B. CaCly, MgClz, NAc, KAc, NFO, GL, NaCl+4%-8% Inhibitor). Eine netzweite Ausrollung des Win-
terdienstes mit diesen Alternativen wirde sich dagegen bereits mit einem niedrigen einstelligen Millionen-
betrag auswirken (Abbildung 66).

Werden die Kosten der alternativer Taumittel im Lebenszyklus fur den Referenzbahnhof aufsummiert, er-
geben sich je nach gewdhlter Alternative Mehrkosten von einigen 10.000 € bis zu 1,5 Mio. € (Abbildung
67). Die geringsten Mehrkosten hat dabei NaCl+Inhibitor (10-20 k€), CaCl, (30 k€), MgCl, (40 k€), NAc
(80 k€), NFO (90 k€), MA (130 k€), GL (170 k€). Das ausgewihlte Produkt (Sno-N-Ice) wirde im Le-
benszyklus des Referenzbahnhofs zu Mehrkosten von 350 k€ fiihren. Wie bereits an anderer Stelle ange-
fuhrt (Kap. 3.1.1, Kap. 3.5), ist ein Einsatz von CaCl, sowie der Alkohole (EA, EG, PG, MA) aufgrund
ihrer Umweltwirkung bzw. Mehrkosten nicht sinnvoll, da ausreichend geeignetere Alternativen zur Verfi-
gung stehen. Werden die Kosten der verbleibenden Alternativen mit dem erforderlichen Gewinn an Le-
bensdauer der betroffenen Anlagen am Referenzbahnhof verglichen, zeigt sich, dass meist weniger als ein
Jahr Lebensdauergewinn fiir die Amortisation ausreicht. Aufbauend auf die Ergebnisse der Korrosionsver-
suche in WINTERLIFE und die gezeigten erheblichen Reduktionspotenziale der Korrosivitat ist fur alle
angeflihrten Alternativen zu erwarten, dass ein Einsatz wirtschaftlich sein wird. Die héchste Wirtschaft-
lichkeit wird in allen Féllen bei Einsatz von NaCl in Kombination mit einem geeigneten Inhibitor (z.B. 4-
8% Zuckerderivate) zu erreichen sein (Abbildung 68).

Die Berechnungen fiir eine netzweite Umsetzung alternativer Taumittel durch die OBB-INFRA zeigen ein
grundsétzlich ahnliches Bild wie fur den Referenzbahnhof bei naturgemaR deutlich héheren Mehrkosten
(Abbildung 69). Die geringsten Mehrkosten sind wieder fir NaCl+Inhibitor (13-19 Mio. €), CaCl; (31,5
Mio. €), MgCl; (44,1 Mio. €), NAc (84,4 Mio. €), NFO (93,5 Mio. €), MA (132.2 Mio. €), GL (177,4 Mio.
€) zu erwarten. Das ausgewihlte Produkt (Sno-N-Ice) wiirde im Lebenszyklus der OBB-INFRA bei netz-
weiter Anwendung zu Mehrkosten von ca. 360 Mio. € fithren. Angesichts des in den Korrosionsversuchen
und Analysen gezeigten Reduktionspotenzials der Korrosivitat wird die erforderliche Erhdhung der Le-
bensdauer fur einen wirtschaftlichen Einsatz der Alternativen fiir die wichtigsten Alternativen mit hoher
Wahrscheinlichkeit ebenfalls erreichbar sein (Abbildung 70). Die bei weitem hdchste Wirtschaftlichkeit
bei dem geringsten finanziellen und technischen Risiko weist auch hier in allen Féllen der Einsatz von NaCl
in Kombination mit einem geeigneten Inhibitor auf. Zudem hétte eine solche Kombination den Vorteil,
dass sich an der Winterdienstpraxis aufgrund vergleichbarer Tauwirkung praktisch nichts &ndert und die
Umweltwirkungen sogar geringfligig besser im Vergleich zur getibten Praxis sein diirften.
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Zusammenfassung der Lebenszyklusanalyse mit Abschatzung Taumittelverbrauch, Mehrkosten mit

Abbildung 62:

sowie Abschétzung des erforderlichen Gewinns an Lebensdauer infolge reduzierter Korrosion mit alternativen Tau-

mitteln fir eine Amortisation fiir den Referenzbahnhof und die OBB-INFRA
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Mittlerer Taumittelbedarf Referenzbahnhof fur einen @ Winter [t]
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Abbildung 63:  Zusammenfassung Ergebnisse mittlerer Taumittelbedarf Referenzbahnhof fir einen @ Winter [t]

Mittlere Taumittelkosten Referenzbahnhof fiir einen @ Winter [1.000 €]
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Abbildung 64:  Mittlere Taumittelkosten Referenzbahnhof fiir einen @ Winter [1.000 €]
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Mittlerer Taumittelbedarf Winterdienst OBB fiir einen @ Winter [1.000 t]
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Mehrkosten alternative Taumittel WD Bahnhof im Lebenszyklus [Mio. €]
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Abbildung 67:  Zusammenfassung Mehrkosten alternative Taumittel WD Bahnhof im Lebenszyklus [Mio. €]

Gewinn Lebensdauer erford. fir Ausgleich Mehrkosten WD Bahnhof [a]

T 120
10.9
E [ 105
2100 -
D
(5]
3
T 80
2
8 L 6.6
5 60 | 5.9
& I 47
5 7 43
= 40 36
= [
2 [ 2.4 25
S [
— 20 .
o — 1.3
I 03 06 0.7 09
| 02 O : : I 0.1
0.0 00 - | . l | 0—1
o 8 o 2 Q < O o) ] < O] [0 < — o 3 L L
s 9 g 2 ¢ z £ g g w w s = 0 0 7 F 8
s £ = T © O
S (] e < T
& z z

Abbildung 68:  Zusammenfassung Gewinn Lebensdauer erforderlich fiir Ausgleich Mehrkosten WD Bahnhof [a]
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Mehrkosten alternative Taumittel WD OBB im Lebenszyklus [Mio. €]
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Abbildung 69:  Zusammenfassung Mehrkosten alternative Taumittel WD OBB im Lebenszyklus [Mio. €]

Gewinn Lebensdauer erford. fiir Ausgleich Mehrkosten WD OBB [a]
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Abbildung 70:  Zusammenfassung Gewinn Lebensdauer erforderlich fiir Ausgleich Mehrkosten WD OBB [a]
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4 Zusammenfassung

Im Bearbeitungszeitraum des FFG-Forschungsprojektes WINTERLIFE wurden umfassende Literaturana-
lysen, Markanalysen und Untersuchungen zu den Eignungskriterien von auftauenden Streumitteln fiir den
Winterdienst im Projektzeitraum von 09/2019 bis 12/2021 durchgefiihrt. Wie die Recherchen gezeigt ha-
ben, gibt es eine Reihe von Substanzen mit auftauender Wirkung sowie eine grof’e Anzahl an Produkten
am Markt, die im Rahmen einer Forschungsarbeit mit begrenzten Ressourcen nicht alle untersuchbar sind.
Die Literatur vor allem aus dem englischsprachigen Raum zum Thema ist ebenfalls sehr umfangreich und
kann in Primarliteratur mit Untersuchung einer begrenzten Anzahl and Taumitteln oder Produkten sowie
Querschnittsanalysen mit meist qualitativer Beschreibung unterschieden werden. In WINTERLIFE wurde
daher der Ansatz entwickelt alle Produkte nach Grundtaumittel, Zusétze und Verunreinigung zu klassifi-
zieren. Die Analyse der Grundtaumittel bestimmt die malRgebenden Eigenschaften in Bezug auf die Eigen-
schaften als Taumittel, wahrend die Zusétze spezifisch die Eigenschaften verbessern (z.B. Antibackmittel,
Korrosionsinhibitoren) und die Verunreinigungen ein Qualitdtsmerkmal darstellen (Riickstande). Der Vor-
teil dieses Ansatzes liegt vor allem darin, dass er auf Basis der dargestellten Ergebnisse im Bericht eine
Ersteinschatzung jedes relevanten Produkts auf Basis seiner Komponenten und des Preises erlaubt.

Wie die Literatur sowie insbesondere die Ergebnisse der Untersuchungen in WINTERLIFE gezeigt haben,
ist Natriumchlorid (NaCl) aus Sicht des Winterdienstes alleine eindeutig das wirtschaftlichste und effek-
tivste Taumittel. Diese Einschétzung basiert auf den Ergebnissen zu Kosten und Verfligbarkeit, Lagerfa-
higkeit und Ausbringbarkeit, Taumittelbedarf sowie insbesondere der Kosteneffizienz bei vergleichbarer
Wirkung. Wie gezeigt, liegen die Kosten bei vergleichbarer Tauwirkung fiir alternative Grundtaumittel wie
Calciumchlorid CaCl; (170%), Magnesiumchlorid MgCl; (195%), Natriumacetat NAc (280%), Natrium-
formiat NFO (300%), Glyzerin GL (480%), Kaliumacetat KAc (850%) und Kaliumcarbonat KCO (1500%)
deutlich dariiber. Die Kosten flr Taumittel machen im Vergleich zu den anderen Kosten des Winterdienstes
(Personal, Material & Gerat, Fremdleistung) nur einen Bruchteil der Gesamtkosten aus, da der Winterdienst
um Bahnhofe bzw. an Bahnsteigen einen hohen manuellen Aufwand erfordert. Bezogen auf einen Refe-
renzbahnhof und einen Winter liegen die Mehrkosten fiir einige alternative Taumittel bei unter 10.000 €.
Erfolgt hingegen eine Anwendung im Lebenszyklus tiber mehrere Jahrzehnte auf allen Bahnhofen der OBB
z.B. mit CaCl;, (32 Mio. €), MgCl; (44 Mio. €), NAc (84 Mio. €), NFO (94 Mio. €), GL (177 Mio. €), KAc
(347 Mio. €), KCO (661 Mio. €) sind die Mehrkosten im Betrachtungszeitraum von 50 Jahren gravierend.
Ein Einsatz alternativer Taumittel oder Produkte ist aus Sicht der Verfasser nur dann zu rechtfertigen, wenn
diesen Mehrkosten nachweisbar Vorteile gegentberstehen, die diese zuverlassig aufwiegen.

Wie die Recherchen, Gesprache mit dem Auftraggeber sowie die Untersuchungen gezeigt haben, sind diese
mdoglichen Vorteile vor allem im Bereich der Korrosivitdt mit Folgewirkung auf die Lebensdauer der An-
lagen sowie der Umweltaspekte zu finden. Fur die Untersuchung der Korrosivitit wurden Vernebelungs-
versuche (ONORM EN ISO 9227), Immersionsversuche (ASTM G31) sowie Tauchversuche (ONORM
EN ISO 11130) aufgebaut und umfassend validiert. Sowohl in Bezug auf eine wirklichkeitsnahe Abbildung,
als auch eine hinreichend groRe Korrosionswirkung und Wiederholbarkeit wurden die Tauchversuche mit
21 Tagen Versuchsdauer auf Stahlblech (ST37), verzinktem Stahlblech und Kupferblech als am geeignets-
ten erkannt. Gegenlber den Referenzversuchen auf Stahlblech von NaCl (14,26% Masseverlust = 100%)
wiesen die Grundtaumittel CaCl. (38%), MgCl. (26%), NAc (20%), NFO (42%), KAc (43%), KCO (7%)
eine deutlich geringere Korrosivitat auf. Auf verzinktem Stahlblech war der Korrosionsabtrag bei NaCl als
Referenz deutlich geringer (2,59% Masseverlust = 100%), die alternativen Taumittel wiesen insgesamt eine
erkennbar niedrigere Korrosivitat auf (67% - 84%). Der Korrosionsabtrag bei Kupferblech fiir NaCl als
Referenz (0,11% Masseverlust = 100%) war insgesamt noch deutlich geringer, hier waren jedoch CacCl,
(211%) und MgCl; (309%) schlechter, wahrend die (ibrigen Alternativen besser abschnitten. In Bezug auf
die Grundtaumittel war damit der Nachweis erbracht, dass die Korrosivitat erheblich reduziert werden kann,
dafir aber nicht unerhebliche Mehrkosten in Kauf zu nehmen sind. Zudem sind nahezu alle alternativen
Grundtaumittel mittel bis stark hygroskopisch, weshalb eine Trockenstreuung weitgehend ausscheidet und
vor allem eine Feuchtsalz oder Solestreuung verbleibt.
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Aufgrund der Ergebnisse der Markt- und Patentrecherche in WINTERLIFE ergab sich eine starke Indika-
tion die hohe Verfugbarkeit, geringen Kosten und hohe Tauwirksamkeit von NaCl durch Zuséatze in Hin-
blick auf die Korrosivitat zu verbessern. Daher wurde ein im Handel frei verflgbares Produkt (Sno-N-Ice)
basierend auf NaCl mit Zusétzen (Roter Farbstoff, Korrosionsinhibitoren, Betonschutz) sowie Verunreini-
gungen naher untersucht. Wie zu erwarten lag die Tauwirksamkeit aufgrund der nicht tauwirksamen Zu-
sétze und Verunreinigungen um etwa 5-10% unter der von NaCl. Die Kosten waren jedoch erheblich héher,
wodurch sich eine erheblich ungunstigere Kosteneffizienz (800-900%) auch im Vergleich zu den angeftihr-
ten Grundtaumitteln ergab. Die Anwendung im Lebenszyklus tber mehrere Jahrzehnte auf allen Bahnhdéfen
der OBB wiirde mit abgeschitzten Mehrkosten von 360 Mio. € erheblich iiber denen einiger Alternativen
liegen, wahrend die Korrosivitat gegentiber NaCl in den Versuchen um nur knapp ein Viertel gesenkt wurde
(74%). Die von diesem und anderen Herstellern in den Prospekten angegebenen Vorteile waren daher we-
der plausibel, noch in den Versuchen von WINTERLIFE reproduzierbar.

Aufbauend auf die Ergebnisse der Recherchen wurden daher vielversprechenden Zusatzstoffe mit Wirkung
als Inhibitor in Hinblick auf ihre Eignung (Mischbarkeit, Dosierung, Wirksamkeit, Verfugbarkeit, Vertrag-
lichkeit) untersucht. Das gréRte Erfolgspotenzial hat sich fiir die Kombination von NaCl mit Korrosionsin-
hibitoren wie Glucose (Zucker), Natriummetasilikat, Calciumnitrit oder Mannose in einer Dosierung zwi-
schen 4-8 Masseprozent ergeben, welche die Korrosivitat auf 10-60% zu sehr moderaten Mehrkosten im
Vergleich zu NaCl senken. In Hinblick auf die Kosteneffizienz ergeben sich je nach Zusatz und Dosierung
Werte von 130 — 150% sowie Mehrkosten fir Taumittel im Lebenszyklus von nur 15-20 Mio. €. Die ein-
fache Herstellbarkeit und flexible Ausbringung trocken, als Feuchtsalz oder Sole bei nur geringfiigig nied-
rigerer Tauleistung hdtte zudem den Vorteil, dass sich an der (blichen Streupraxis nahezu nichts &ndern
wirde. Weitere Vorteile fur den breiteren Einsatz von NaCl+Inhibitor liegen darin, dass die Herstellung
durch Lieferung durch viele Anbieter erfolgen kann, wodurch keine Abhangigkeit von Monopolanbietern
(eines Produktes) entstehen und erhebliche Kostenvorteile erzielbar sind. Stellt man den Mehrkosten alter-
nativer Grundtaumittel oder NaCl + Zuséatze die Einsparungen aus einer méglichen Verlangerung der Le-
bensdauer betroffener Anlagen gegeniber, so reichen flr die angefuihrten Alternativen 1-2 Jahre Gewinn
an Lebensdauer fir eine Amortisation jedenfalls aus. Insbesondere im Fall von NaCl mit den angefiihrten
Zusatzen, aber auch mit den gezeigten alternativen Grundtaumitteln ist dieser Lebensdauergewinn aufgrund
der erheblich reduzierten Korrosivitat sehr plausibel. Am internationalen Markt sind ebenfalls eine Reihe
an Produkten verftigbar, die eine geringere Korrosivitit aufweisen. Die Mehrkosten bei flachendeckender
Anwendung Uber langere Dauer sind fiir diese aber in der Regel erheblich und aufgrund der in WINTER-
LIFE untersuchten effizienteren Moglichkeiten kaum zu rechtfertigen.

Zusammenfassend hat die Entscheidung fiir alternative Taumittel unmittelbar erhebliche wirtschaftliche,
technische, praktische und umweltrechtliche Konsequenzen, deren tatsachliche Wirkung sich oft erst nach
Jahrzehnten zeigt und die in einem Forschungsprojekt kaum vollsténdig erfassbar sind. Auf Basis der Er-
gebnisse von WINTERLIFE wird daher empfohlen, die verbleibenden Alternativen an ausgewahlten Bahn-
hofen im Winterdienst fiir 1-2 Winter einzusetzen und die praktischen Implikationen (Bestellung, Handha-
bung, Anwendungsgrenzen) zu priifen. Weiters werden vergleichbare Untersuchungen wie in dem For-
schungsprojekt WINTERLIFE fur Referenzbetone und weitere Metalle sowie Umweltuntersuchungen
empfohlen, um negative Uberraschungen zuverlassig auszuschlieRen. Bestehende Schutzrechte sind durch
eine Patentrecherche bzw. Garantie des Anbieters sicherzustellen. Aufgrund des hohen Wertes der von
Betonschaden und Korrosion betroffenen Anlagen der OBB rechnen sich die Mehrkosten der hervorgeho-
benen Alternativen, wenn die Lebensdauer im Schnitt auch nur 1-2 Jahre verldngert werden kann. Ange-
sichts des gezeigten Reduktionspotenzials in der Korrosion ist das mit an Sicherheit grenzender Wahr-
scheinlichkeit erreichbar bzw. wird die Lebensdauer wahrscheinlich um ein deutlich gréReres MaR verlan-
gert werden konnen. Weiters ergeben sich aus der starken Beschleunigung der Korrosion bei wérmeren
Temperaturen die Empfehlung die Eintragung von Taumitteln in geheizte Innenrdume (Ful’geher) mdg-
lichst zu minimieren bzw. regelmafig zu reinigen. Zudem ist es sinnvoll vor l&ngeren Trockenperioden
bzw. insbesondere am Ende des Winters alle Bereiche griindlich von Taumittelresten zu reinigen. Letzt-
endlich liegt die Entscheidung uber die Gewichtung der einzelnen Entscheidungsaspekte, die weitere Vor-
gehensweise in Beschaffung und Winterdienst sowie Verantwortung fir die Ergebnisse beim Anwender.
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5.5

Daten und Materialien

5.5.1 Sicherheitsdatenblatter

Taumittel/Zusatz

Gefahrenbeurteilung

Quelle

Natriumchlorid

DNEL 2.069 mg/m3 Mensch, inhalativ Arbeitnehmer (Industrie)
chronisch - systemische Wirkungen. DNEL 2.069 mg/m3
Mensch, inhalativ Arbeitnehmer (Industrie) akut - systemische
Wirkungen. DNEL 295,5 mg/kg KG/Tag Mensch, dermal Ar-
beitnehmer (Industrie) chronisch - systemische Wirkungen
DNEL 295,5 mg/kg KG/Tag Mensch, dermal Arbeitnehmer (In-
dustrie) akut - systemische Wirkungen. Ist nicht als akut toxisch
einzustufen. Toxizitat: Oral LD50 3.000 mg/kg Ratte; dermal
LD50 >10.000 mg/kg Kaninchen.

Freiwillige Sicherheitsinforma-
tion in Anlehnung an das Sicher-
heitsdatenblatt gemaR Verord-
nung (EG) Nr. 1907/2006
(REACH) Natriumchlorid >99,5
%, p.a., ACS, ISO Artikelnum-
mer: 3957 Version: 2.0 de Er-
setzt Fassung vom: 03.02.2021

Calciumdichlorid

Schwere Augenschédigung/Augenreizung Kategorie 2 H319;
GHSO07; Ist nicht als akut toxisch einzustufen. Toxizitat: Oral
LD50 2.120 mg/kg Ratte ECHA dermal LD50 >5.000 mg/kg
Kaninchen

Sicherheitsdatenblatt geman
Verordnung (EG) Nr. 1907/2006
(REACH) Calciumchlorid >94
%, entwassert Artikelnummer:
A119 Version: 4.1 de Ersetzt
Fassung vom: 22.05.2020

Magnesiumchlorid

Symptome im Zusammenhang mit den physikalischen, chemi-
schen und toxikologischen Eigenschaften: Bei Einatmen verur-
sacht leichte bis maRige Reizwirkung. Wichtigste akute und ver-
zbgert auftretende Symptome und Wirkungen: Reizende Wir-
kungen, Ubelkeit, Erbrechen, Herzrhythmusstérungen, Kreis-
laufkollaps, Atembeschwerden, Durchfall. Geféhrliche Verbren-
nungsprodukte: Im Brandfall kénnen entstehen: Chlorwasser-
stoff (HCI) ist nicht als akut toxisch einzustufen. Toxizitat: Oral
LD50 2.800 mg/kg Ratte dermal LD50 >2.000 mg/kg Ratte

Freiwillige Sicherheitsinforma-
tion in Anlehnung an das Sicher-
heitsdatenblatt gemdaR Verord-
nung (EG) Nr. 1907/2006
(REACH) Magnesiumchlorid >
98,5%, wasserfrei Artikelnum-
mer: KK36 Version: 2.0 de Er-
setzt Fassung

Lithiumchlorid

Akute Toxizitat (oral) Kategorie 4 H302 Atz-/Reizwirkung auf
die Haut Kategorie 2 H315. Schwere Augenschadigung/Augen-
reizung Kategorie 2 H319; GHS07. Akute Toxizitat: Gesund-
heitsschadlich bei Verschlucken. Toxizitdt: Oral LD50 526
mg/kg Ratte

Sicherheitsdatenblatt gemaR
Verordnung (EG) Nr. 1907/2006
(REACH) Lithiumchlorid >99
%, p.a., Ultra-Qualitat Artikel-
nummer: 3739 Version: 3.0 de

Ersetzt Fassung vom:
16.03.2018
Natriumacetat Ist nicht als akut toxisch einzustufen. Toxizitat:oral LD50 2.700 | Sicherheitsinformation in An-

mg/kg Ratte; inhalativ: Staub/ Nebel LC50 >5,6 mg/l /4h Ratte;
dermal LD50 >20.000 mg/kg Kaninchen.

lehnung an das Sicherheitsdaten-
blatt gemaR Verordnung (EG)
Nr. 1907/2006 (REACH) Natri-
umacetat > 98,5%, wasserfrei,
reinst Artikelnummer: X891
Version: 4.0 de Ersetzt Fassung
vom: 08.07.2019 Version: (3)

Kaliumacetat

Fur die menschliche Gesundheit malRgebliche Werte Relevante
DNEL- und andere Schwellenwerte Endpunkt Schwellenwert
Schutzziel, Expositionsweg Verwendung in Expositionsdauer.
DNEL 1.266 mg/m3 Mensch, inhalativ Arbeitnehmer (Industrie)
chronisch - systemische Wirkungen. DNEL 1.266 mg/m3
Mensch, inhalativ Arbeitnehmer (Industrie) akut - systemische
Wirkungen. DNEL 14,36 mg/kg KG/Tag Mensch, dermal Ar-
beitnehmer (Industrie) chronisch - systemische Wirkungen.
DNEL 86,14 mg/kg KG/Tag Mensch, dermal Arbeitnehmer (In-
dustrie) akut - systemische Wirkungen

Freiwillige Sicherheitsinforma-
tion in Anlehnung an das Sicher-
heitsdatenblatt gemaR Verord-
nung (EG) Nr. 1907/2006
(REACH) Kaliumacetat >99 %,
p.a. Artikelnummer: T874 Ver-
sion: 1.1 de Ersetzt Fassung
vom: 31.05.2016

Natriummetasilikat
Pentahydrat

GHS05, GHSO07. H314 Verursacht schwere Verdtzungen der
Haut und schwere Augenschéden (Kategorie 1B). H335 Kann
die Atemwege reizen. Spezifische Zielorgan-Toxizitat - einma-
lige Exposition (Reizung der Atemwege) (Kategorie 3)

Sicherheitsdatenblatt gemaR
Verordnung (EG) Nr. 1907/2006
(REACH)
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Taumittel/Zusatz

Gefahrenbeurteilung

Quelle

Calciumnitrit und
Calciumnitrat

GHSO03 (brandférdernd), GHSO06 (giftig), GHS07 (gesundheits-
schédlich). H272 Kann Brand verstirken; Oxidationsmittel.
H302 Gesundheitsschadlich bei Verschlucken. H318 Verursacht
schwere Augenschéden. Fir Nitrite/Nitrate allgemein gilt: Nach
Resorption grofler Mengen Meth&moglobinédmie.

Sicherheitsdatenblatt gemaR
Verordnung (EG) Nr. 1907/2006

Kalziummagnesiu-
macetat

Das Produkt ist nicht akut toxisch. Besondere Eigenschaften:
Reizung von Haut, Augen und Atemwegen. Toxizitat: LC50 In-
halation Rat > 4600 mg/m3 (Exposure time: 4 h)

EG-Sicherheitsdatenblatt

(1907/2006/EG) ICE & DUST-
AWAY Taumittel auf Basis ei-
ner Calcium-Magnesium-Acetat
Lésung. Handelsname ICE &
DUST-AWAY REACH Regist-
rierung  Zubereitung gemaR
REACH-Verordnung (EG) Nr.
1907/2006 Verwendung Tau-
mittel auf Basis einer Calcium-
magnesiumacetat L ésung.

Natriumformiat

Verwendungen, von denen abgeraten wird: Nicht fiir Produkte
verwenden, die fiir Kontakt mit Lebensmitteln bestimmt sind.
Nicht fir private Zwecke (Haushalt) verwenden. DNEL. 35,26
mg/m3 Mensch, inhalativ Arbeitnehmer (Industrie) chronisch -
systemische Wirkungen. DNEL 10 mg/kg KG/ Tag Mensch,
dermal Arbeitnehmer (Industrie) chronisch - systemische Wir-
kungen. Ist nicht als akut toxisch einzustufen. Toxizitat: dermal
LD50 >2.000 mg/kg Ratte

Freiwillige Sicherheitsinforma-
tion in Anlehnung an das Sicher-
heitsdatenblatt gemaR Verord-
nung (EG) Nr. 1907/2006
(REACH) Natriumformiat >99
%, p.a., ACS Artikelnummer:
4404 Version: 4.0 de Ersetzt
Fassung vom: 10.02.2020

Kaliumformiat

Wichtigste akute und verzdgert auftretende Symptome und Wir-
kungen: Reizende Wirkungen. Ist nicht als akut toxisch einzu-
stufen. Oral LD50 5.500 mg/kg Maus.

Sicherheitsdatenblatt geman
Verordnung (EG) Nr. 1907/2006
(REACH), geédndert mit
2015/830/EU Kaliumformiat >
98%, zur Synthese Artikelnum-
mer: 0980

Ethylalkohol Entzlindbare Flussigkeiten Kategorie 2 H225, Schwere Augen- | Sicherheitsdatenblatt geman
schadigung/Augenreizung Kategorie 2 H319, GHS02, GHS07; | Verordnung (EG) Nr. 1907/2006
Wichtigste akute und verzdgert auftretende Symptome und Wir- | (REACH) Ethanol 96%,
kungen: Reizung, Ubelkeit, Erbrechen, Bauchschmerzen, Atem- | Ph.Eur., reinst Artikelnummer:
beschwerden, Schwindel, Schl&frigkeit, Narkosewirkung, Ver- | PO75 Version: 6.0 de Ersetzt
lust des Stellreflexes und Ataxie (Stérungen Koordination) Fassung vom: 11.03.2021

Ethylenglykol Akute Toxizitdt (oral) (Kategorie 4) H302, spezifische Zielor- | Sicherheitsdatenblatt gemaR
gan-Toxizitat (wiederholte Exposition) (Kategorie STOT RE 2) | Verordnung (EG) Nr. 1907/2006
H373, GHS07, GHS08; Beim Verschlucken ddmpft Ethylengly- | (REACH), gedndert mit
kol das zentrale Nervensystem und kann schon in kleinen Men- | 2015/830/EU  Ethylenglykol >
gen flr den Menschen todlich sein. 99%, zur Synthese Artikelnum-
mer: 9516 Version: 4.0 de Er-

setzt Fassung vom: 10.08.2018
Propylenglykol Fur die menschliche Gesundheit maRgebliche Werte: DNEL 98 | Freiwillige Sicherheitsinforma-

mg/m3 Mensch, inhalativ Arbeitnehmer (Industrie) chronisch -
systemische Wirkungen. DNEL 13,9 mg/kg KG/ Tag Mensch,
dermal Arbeitnehmer (Industrie) chronisch - systemische Wir-
kungen. Reaktivitdt Bei Erwarmung: Dadmpfe kdnnen mit Luft
explosionsféahige Gemische bilden. Toxizitat: Oral LD50 >2.000
mg/kg Ratte. Dermal LD50 >2.000 mg/kg Kaninchen

tion in Anlehnung an das Sicher-
heitsdatenblatt gemdalR Verord-
nung (EG) Nr. 1907/2006
(REACH) Polypropylenglykol
2000, firr die Biochemie Artikel-
nummer: 3611

Kaliumcarbonat

GHS07 Atz-/Reizwirkung auf die Haut (Kategorie 2) H315.
Schwere Augenschédigung/Augenreizung (Kategorie 2) H319
Spezifische Zielorgan-Toxizitat - einmalige Exposition (Rei-
zung der Atemwege) (Kategorie 3) H335

Sicherheitsdatenblatt gemaR
Verordnung (EG) Nr. 1907/2006
(REACH) Kaliumcarbonat >98
% Artikelnummer: 7956
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Taumittel/Zusatz

Gefahrenbeurteilung

Quelle

Glyzerin Wichtigste akute und verzégert auftretende Symptome und Wir- | Sicherheitsdatenblatt gemaR
kungen: Benommenheit, Kopfschmerzen, Magen-Darm-Be- | Verordnung (EG) Nr. 1907/2006
schwerden, Durchfall, Erbrechen. Besondere vom Stoff oder Ge- | (REACH)  Glycerin  ROTI-
misch ausgehende Gefahren Brennbar. Ddmpfe sind schwerer | PURAN® >99.5 %, p.a., was-
als Luft, breiten sich am Boden aus und bilden mit Luft ein ex- | serfrei Artikelnummer: 3783
plosionsfahiges Gemisch. Ist nicht als akut toxisch einzustufen. | Version: 4.0 de Ersetzt Fassung
Dermal LD50 >10.000 mg/kg Kaninchen. Toxizitat: Oral LD50 | vom: 25.04.2019
12.600 mg/kg Ratte. Symptome im Zusammenhang mit den phy-
sikalischen, chemischen und toxikologischen Eigenschaften. Bei
Verschlucken Durchfall, Erbrechen, Magen-Darm-Beschwer-
den. Bei Kontakt mit den Augen leicht reizend, aber nicht ein-
stufungsrelevant. Bei Einatmen Benommenheit, Kopfschmer-
zen, leicht reizend, aber nicht einstufungsrelevant. Bei Beriih-
rung mit der Haut - Haufiger und andauernder Hautkontakt kann
zu Hautreizungen fiihren.

Glucose Angaben zu den Gefahrenklassen im Sinne der Verordnung | Sicherheitsdatenblatt geman
(EG) Nr. 1272/2008 Einstufung gema GHS (1272/2008/EG, | Verordnung (EG) Nr. 1907/2006
CLP) Dieser Stoff erflllt nicht die Kriterien fir die Einstufung | (REACH) D(+)-Glucose CELL-
gemaR der Verordnung Nr. 1272/2008/EG. Ist nicht als akut to- | PURE® > 98% wasserfrei Arti-
xisch einzustufen. Toxizitat: LD50 oral: 25.800 mg/kg fiir Rat- | kelnummer: HNO6 Version: 4.0
ten. Es liegen keine weiteren gesundheitlichen Bedenken fiir | de  Ersetzt Fassung vom:
Menschen vor. 20.11.2019 Version: (3)

Mannose Es liegen keine weiteren gesundheitlichen Bedenken fiir Men- | Sicherheitsdatenblatt gemaR
schen vor. Ist nicht als akut toxisch einzustufen. Verordnung (EG) Nr. 1907/2006

(REACH), geédndert mit
2015/830/EU  D(+)-Mannose
>99.5 %, fiir die Biochemie Ar-
tikelnummer: 4220 Version: 2.0
de Ersetzt Fassung vom:
06.07.2015 Version: (1.0)

Maltose Grenzwerte fir die berufsbedingte Exposition (Arbeitsplatz- | Sicherheitsdatenblatt gemaR
grenzwerte):DE Staub AGW 10 SMW [mg/m®] 20 KZW | Verordnung (EG) Nr. 1907/2006
[mg/m?3] (REACH), geédndert mit

2015/830/EU D(+)-Maltose Mo-
nohydrat >95 %, fiir die Bioche-
mie Artikelnummer: 8951 Ver-
sion: 1.1 de Ersetzt Fassung
vom: 06.07.2015

Arabinose Grenzwerte fir die berufsbedingte Exposition (Arbeitsplatz- | Sicherheitsdatenblatt gemaR

grenzwerte in DE): Allgemeiner Staubgrenzwert, Alveolengéan-
gige Fraktion 1,25 SMW [mg/m?3] 2,5 KZW [mg/m3]. Allgemei-
ner Staubgrenzwert, Einatembare Fraktion 10 SMW [mg/ m3] 20
KZW [mg/m3]. KZW Kurzzeitwert (Grenzwert flir Kurzzeitex-
position): Grenzwert der nicht Uberschritten werden soll, auf
eine Dauer von 15 Minuten bezogen (soweit nicht anders ange-
geben). Schichtmittelwert (SMW) (Grenzwert fur Langzeitexpo-
sition): Zeitlich gewichteter Mittelwert, gemessen oder berech-
net flir einen Bezugszeitraum von acht Stunden (soweit nicht an-
ders angegeben). Ist nicht als akut toxisch einzustufen. Toxizitat:
Oral LD50 >2.000 mg/kg Ratte

Verordnung (EG) Nr. 1907/2006
(REACH) L(+)-Arabinose >99
%, fir die Biochemie Artikel-
nummer: 5118 Version: 2.0 de
Ersetzt Fassung vom:
11.05.2017

106



FFG — Forschungsprojekt WINTERLIFE

Kapitel 5 — Anhang

5.5.2 XPS - Untersuchungen
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Abbildung 71:
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XPS survey spectra of all Cu sample positions. The regions

T T T
300 0

used for quantification are shown in

green as stated above in accordance with the data in the attached Excel sheet. All spectra have been normalised to
their strongest signals. (PE: 100eV, Step: 0.5eV, Dwell: 0.1s, Scan-n°: 10)
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Abbildung 72:
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300 0

XPS survey spectra of all Fe sample positions. The regions used for quantification are shown in
green as stated above in accordance with the data in the attached Excel sheet. All spectra have been normalized to
their strongest signals. (PE: 100eV, Step: 0.5eV, Dwell: 0.1s, Scan-n°: 10)
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Abbildung 73:

Binding Energy (V)

XPS survey spectra of all FeZn sample positions. The regions used for quantification are shown in

green as stated above in accordance with the data in the attached Excel sheet. All spectra have been normalised to
their strongest signals. (PE: 100eV, Step: 0.5eV, Dwell: 0.1s, Scan-n°: 10)
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Abbildung 74:
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Cu2p(a) and CuLMM (b) detail XP spectra of all Cu sample positions. All spectra have been nor-

malised to their strongest signals. (PE: 30eV, Step: 0.05eV/0.1eV, Dwell: 0.1s, Scan-n°: 50/100)
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Abbildung 75:  Cl1s (a) and O1s (b) detail XP spectra of all Cu sample positions. All spectra have been normalised
to their strongest signals. (PE: 30eV, Step: 0.1eV, Dwell: 0.1s, Scan-n°: 30/30)
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Abbildung 76:  Wagner plot showing the Cu 2p3/2 binding energy and the Cu LMM Auger kinetic energy of all Cu
samples compared to literature values. (PE: 30eV, Step: 0.05eV, Dwell: 0.05/0.1s, Scan-n°: 50/100)
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Abbildung 77:  Fe 2p (a) and O1s (b) detail XP spectra of all Fe sample positions. All spectra have been normalized
to their strongest signals. (PE: 30eV, Step: 0.05/0.1eV, Dwell: 0.1s, Scan-n°: 100/30)
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Abbildung 78:  Fe 2p (a) and O1s (b) detail XP spectra of all FeZn sample positions. All spectra have been normal-
ised to their strongest signals. (PE: 30eV, Step: 0.05/0.1eV, Dwell: 0.1s, Scan-n°: 100/30)
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Abbildung 79:  Zn2p (a) and ZnLMM (b) detail XP spectra of all FeZn sample positions. All spectra have been
normalised to their strongest signals. (PE: 30eV, Step: 0.05/0.1eV, Dwell: 0.1s, Scan-n°: 50/100)
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Abbildung 80:  Wagner plot showing the Zn 2p3/2 binding energy and the Zn LMM Auger kinetic energy of all
FeZn samples compared to literature values. (PE: 30eV, Step: 0.05/0.1eV, Dwell: 0.1s, Scan-n°: 50/100)
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Abbildung 82:  XPS survey spectra of all Fe sample positions after annealing at 415°C for 1h. The regions used for

quantification are shown in green as stated above in accordance with the data in the attached Excel sheet. All spectra
have been normalised to their strongest signals. (PE: 100eV, Step: 0.5eV, Dwell: 0.1s, Scan-n°: 10)
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Abbildung 83:  Fe 2p (a) and O1s (b) detail XP spectra of all Fe sample positions after annealing at 415°C for 1h.
All spectra have been normalised to their strongest signals. (PE: 30eV, Step: 0.05/0.1eV, Dwell: 0.1s, Scan-n°: 100/50)
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5.5.3 Korrosionsprifungen

Ein optischer Vergleich der Proben vor und nach der Priifung sowie nach der Reinigung (Spalten) fiir alle
Prifmethoden (Zeilen) ist in Abbildung 84 zu sehen. Wie die Ergebnisse in Abbildung 42 zeigen, sind die
Unterschiede zwischen der hohen Korrosionswirkung der Wechseltauchpriifung bei hoher Temperatur, der
mittleren Wirkung der Wechseltauchpriifung bei Raumtemperatur und der geringen Wirkung der anderen
Methoden zu erkennen. Die hoheren Korrosionseffekte bei der Wechseltauchpriifung im Container im Ver-
gleich zur Klimakammer lassen sich mit der héheren relativen Luftfeuchtigkeit im Container erklaren.

gereinigt

WT @
RT 1/2h

Abbildung 84:  Optischer Vergleich der Korrosionsprifmethoden (5 % NaCl-Loésung auf Fe)
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Optischer Vergleich der Korrosionseffekte im Klimacontainer:

Analog zum optischen Vergleich der Korrosionsergebnisse der unterschiedlichen Prifmethoden, ist im Fol-
genden ein Vergleich aller zum Zeitpunkt des Verfassens verfugbare Priifungen dokumentiert. VVersuche
auf Stahl Fe sind fur Grundtaumittel in Abbildung 85, fiir der NaCl-Ldsung zugemischten inhibierende
Taumitteln in Abbildung 86, flr Inhibitoren in Abbildung 87 ersichtlich. Versuche auf verzinktem Stahl
Fe(Zn) sind fir Grundtaumittel in Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. und fir Inhibi-
toren in

CaCl2

CMA

H20

K2CO3

KAc

KFo
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Abbildung 88 abgebildet. Versuche auf Kupfer Cu sind fiir Grundtaumittel in Abbildung 89 und fir Inhi-
bitoren in

Cu od 21d 21d + gereinigt

NaCl
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NaCl
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CaNi

NaCl 8%
Glu
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Abbildung 90 zu sehen.

Grundtaumittel auf Stahl (Fe):

21d + gereinigt

118



FFG — Forschungsprojekt WINTERLIFE Kapitel 5 — Anhang

H20

K2CO3

KAc

KFo

MgCl2

NaAc

NaCl

NaFo

119



FFG — Forschungsprojekt WINTERLIFE Kapitel 5 — Anhang

SNI

Abbildung 85:  Optischer Vergleich der Grundtaumittel auf Stahl (Fe)

NaCl mit ausgewdahlten Grundtaumitteln als Inhibitoren auf Stahl (Fe):

gereinigt
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NaCl
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NaCl
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NaCl
+8%
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Abbildung 86:  Optischer Vergleich der zu NaCl gemischten inhibierenden Taumittel auf Fe
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NaCl mit Inhibitoren auf Stahl (Fe):
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Abbildung 87:  Optischer Vergleich der Inhibitoren auf Stahl (Fe)

Grundtaumittel bzw. NaCl mit Inhibitoren auf Stahl verzinkt:

CaCl2

CMA
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NaCl
+8% NaSi

.......

Abbildung 88:  Optischer Vergleich der Grundtaumittel bzw. NaCl + Inhibitoren auf Fe(Zn)

Grundtaumittel auf Kupfer (Cu):
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H20
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KFo
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MgCI2

NaAc

Abbildung 89:  Optischer Vergleich der Grundtaumittel auf Cu

NaCl mit Inhibitoren auf Kupfer (Cu):

Cu 0d 21d + gereinigt
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Abbildung 90:  Optischer Vergleich der Inhibitoren auf Cu
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56 Projektteam WINTERLIFE

5.6.1 Projektteam OBB - INFRA
"
OBB
INFRA

OEBB Infrastruktur AG
A-1020 Wien, Praterstern 3
https://infrastruktur.oebb.at/de/

Projektleitung AG:

DI. Andreas Schon (Andreas.Schoen2@oebb.at; mobil: +43 664 8140058)

Winterdienstprozess:

DI. Dr. Heinz Kietaibl (heinz.kietaibl@oebb.at;
Ing. Gerhard Loos (gerhard.loos@oebb.at;
Dr. Ewelina Klein (Ewelina.Klein@oebb.at;

5.6.2 Projektteam Hoffmann-Consult

HOEMANN

CONSULT
Transport Infrastructure Asset Management

Priv.-Doz. DI. Dr. techn. Markus Hoffmann
Ing. Dr. Johannes Leubolt

A-1230 Wien, Furst-Liechtenstein-Strale 13
Tel. +43 1 9971255; Mobil: +43 650 9730604
office@hoffmann-consult.at; www.hoffmann-consult.at

5.6.3 Projektteam TU Wien

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
WIEN

Institut fir Materialchemie
A-1060 Wien, Getreidemarkt 9/165
https://www.imc.tuwien.ac.at/home/

Univ. Prof. Dipl. Chem. Dr. Hinrich Grothe (mobil: +43 664 605886522)
Dr.rer.nat Ayse Nur-Koyun, Dr.rer.nat Teresa Seifried, David Stinglmayr BSc.
(alle TU Wien - Materialchemie)
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TECHNISCHE
UNIVERSITAT
WIEN

Institut fur Verkehrswissenschaften
A-1040 Wien, Gusshausstrafie 28
https://www.imc.tuwien.ac.at/home/

Assoc. Prof. DI. Dr. Bernhard. Hofko (mobil: +43 664 610 4988)
Univ. Ass. DI. Michael. Gruber (mobil: ++43 1 58801 23311)
(alle TU Wien - Verkehrswissenschaften)
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