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1 Aufgabenstellung

In dem 2013 abgeschlossenen Vorprojekt "Berechnung der opti-
malen Streudichte im Stral3enwinterdienst" wurden die theoreti-
schen Grundlagen und praktischen Erfahrungen zum Taustoffe-
insatz im Winterdienst in einen Algorithmus gefasst. Dieser Algo-
rithmus hat die objektiv erforderliche Streudichte ermittelt, die fur
die Verhinderung von Fahrbahnglatte unter Beriicksichtigung der
prognostizierten Wetterentwicklung und des Fahrbahnzustands
erforderlich ist.

Aufbauend auf dem Phasendiagramm fiir die Mischung von Nat-
riumchlorid und Wasser wurde ein Berechnungsalgorithmus ent-
wickelt, der Temperatur und Wasserfilmdicke auf der Fahrbahn
in wahlbaren Prognosezeitraumen bericksichtigt. Die stiindlich
aktualisierten Prognosedaten werden wéhrend der Einsatzfahrt
des Winterdienstfahrzeugs Ubermittelt und haben direkten Ein-
fluss auf die zu berechnende Streudichte. Neben den Prognose-
daten haben technologische und streckenbezogene Randbedin-
gungen direkten Einfluss auf die berechnete Streudichte. Als
streckenbezogene Randbedingungen konnen Streckeneigen-
schaften (zum Beispiel Art des Belags, Briickenlage der Fahr-
bahn) und Restsalzmengen auf der Fahrbahn berlcksichtigt wer-
den. Dariiber hinaus finden auch technologische Randbedingun-
gen wie die Streutechnologie (wahlweise FS 30 oder FS 100)
und der Prognosezeitraum Bertiicksichtigung.

Es wurde festgestellt, dass die Berechnung der optimalen Streu-
dichte mit einem Algorithmus unter Beriicksichtigung von Mess-
und Prognosewerten, vor allem bei praventiven Streueinsatzen,
ein bisher ungenutztes Einsparungspotenzial erschlief3t. Der Do-
sierungsalgorithmus kann in Verbindung mit der im Fahrzeug in-
stallierten Hardware den bei der Winterdienststreuung stark aus-
gepragten subjektiven Faktor bei der Wahl der Streudichte ver-
ringern.

Der aktuelle Forschungsauftrag kntipfte an die vorgeschlagenen
Schritte aus dem Vorprojekt "Optimierung der Streustoffausbrin-
gung — Modell der objektiv notwendigen Streudichten im Stra-
RBenwinterdienst" an. In dem Projekt gab es durch die Verwen-
dung eines neuartigen mobilen Sensors erstmalig die Méglich-
keit, die Wasserfilmdicke zu messen und in die Berechnung ein-
zubeziehen. Die Einbeziehung der Wasserfilmdicke in die Be-
rechnungen erhoht die Sicherheit des Fahrpersonals bei der
Wahl der Streudichte. Die Funktionsfahigkeit des erprobten Sys-
tems wurde nachgewiesen. Fir eine praxisgerechte Umsetzung
muss die Funktion des Systems stabilisiert werden. Danach kann
der Algorithmus direkt fiir die Einstellung der Streudichte an den
Streumaschinen eingesetzt werden.

Mit dem Ziel der Einfiihrung von Fahrerassistenzsystemen in die
Winterdienstpraxis sollten folgende Schritte unternommen wer-
den:

—  Durchfiihrung weiterer Praxisversuche
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— Maodifizierung des Algorithmus in Auswertung weiterer
Praxisversuche und unter Beriicksichtigung der Fach-
diskussionen

— Anpassung des Systems an die Streumaschinen wei-
terer Hersteller

—  Durchfuhrung von Uberwachten Praxiseinsédtzen mit
direkter Ubertragung der errechneten Streudichte auf
die Steuerung der Streumaschinen

— Einbeziehung einer mobilen Restsalzmengenmes-
sung, sobald die technischen Moglichkeiten dafiir be-
stehen

—  Forderung der Entwicklung von technischen Systemen
zur mobilen Messung der Wasserfilmdicke, um diesen
wichtigen Parameter fir die Berechnung der Streu-
dichte bei kurativen Einséatzen nutzen zu kdnnen

— Quantifizierung der bei Schneefall erforderlichen
Taustoffmengen, um "Schneemulm" zu erzeugen

Die Einfihrung von Assistenzsystemen zur parametergesteuer-
ten Ermittlung der optimalen Streudichte sollte als wichtiger
Schritt angesehen werden, um den Stralenwinterdienst zukinf-
tig noch wirtschaftlicher, sicherer und mit geringsten Umweltbe-
lastungen durchfiihren zu kénnen. Die Testinstallationen wurden
in den Autobahnmeistereien (AM) Greding und Miinchberg an
einer Streumaschine und an einer Kombistreumaschine erprobt.
Mit dem jetzt zusétzlich eingesetzten mobilen Sensor "MARWIS"
besteht die Méglichkeit, die Wasserfilmdicke und den Fahrbahn-
zustand zu messen. Aus dem BASt-Forschungsprojekt "Optimie-
rung der auftauenden Streustoffe fir den Winterdienst" standen
neue Erkenntnisse Uber die bei Schneefall erforderlichen
Taustoffmengen zur Verflgung.

2 Untersuchungsergebnisse

Die grof3e Zahl der Eingangsdaten fuhrte in der Winterdienstsai-
son 2016/17 bei den Versuchsfahrten sehr haufig zu Ausféllen.
Aus unterschiedlichen Griinden standen einzelne Daten kurzfris-
tig nicht zur Verfiigung. Ursachen liegen bei Unterbrechungen in
der Datentibertragung (DWD-Daten), Ortungsproblemen (GPS),
Funktionsproblemen des Bordcomputers (Betriebssystem) und
diversen Unterbrechungen in der Stromversorgung. Die Prob-
leme wurden zum Teil wahrend der Winterperiode bereits abge-
stellt. In Vorbereitung der Saison 2017/18 wurden einige techni-
sche Veranderungen realisiert, die zu einem wesentlich stabile-
ren Betrieb des Gesamtsystems fihrten, unter anderem durch
den Einsatz von LTE-Routern fiir die Datenlbertragung zum
Fahrzeug. Fir die im Dezember 2017 fortgesetzten Feldversu-
che lagen Datenaufzeichnungen in folgendem Umfang vor:

— AM Minchberg: 36 Einsatztage im Zeitraum vom
12.12.2017 bis 18.03.2018 mit 90 Uml&ufen.

— AM Greding: 27 Einsatztage im Zeitraum 09.12.2017
bis 18.03.2018 mit 94 Umlaufen.

Die Sicherheit der Datenbereitstellung und der Datenubertra-
gung konnte gegeniiber der vorherigen Saison wesentlich ver-
bessert werden. Fur fast alle Einsatztage lagen komplette Da-
tensatze vor. Die Funktion des Algorithmus in Verbindung mit
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den Eingangsdaten konnte fiir fast alle denkbaren winterlichen
Witterungssituationen getestet werden.

Die Einbeziehung einer grof3en Zahl von Eingangsdaten fuhrte
zu einer hohen Sensibilitdt des Systems. Das driickte sich insbe-
sondere in einer groRen Schwankungsbreite der errechneten
Werte aus. Ausschlaggebend daflir waren inshesondere die vom
MARWIS-Sensor gemessene Wasserfilmdicke und der ange-
zeigte Fahrbahnzustand. Die Wasserfilmdicke zeigte sehr starke
Ausschlage innerhalb kiirzester Zeitraume.

Der Fahrbahnzustand wechselte kurzfristig in alle Richtungen.
Ausschlage von Mess- und Anzeigewerten, die nur wenige Se-
kunden anhalten, kdnnen wegen der mechanisch bedingten
Tragheit des Fordersystems der Streumaschinen nicht nutzbrin-
gend umgesetzt werden. Das heif3t, wenn zum Beispiel eine
stark erhohte Streudichte die StraRenoberflache erreicht, ist der
ausschlaggebende StraRenzustand an der dann erreichten
Stelle nicht mehr vorhanden. Es ist festzustellen, dass die Sens-
ordaten, die auf einem Messfleck von nur wenigen Zentimetern
Durchmesser basieren, offenbar sehr haufig nicht reprasentativ
fur die StraRenoberflache in ihrer gesamten Breite sind. Proble-
matisch ist die mobile Ermittlung von Restsalzmengen auf der
Fahrbahnoberflache. Mit dem MARWIS-Sensor besteht jedoch
eine indirekte Moglichkeit, die Restsalzmengen zu bestimmen.
Ob damit praxistaugliche Ergebnisse erzielt werden, muss noch
untersucht werden.

3 Erkenntnisse und Schlussfolgerungen

Die Feldversuche in den Winterdienstperioden 2016/17 und
2017/18 haben auf der Basis umfangreicher Sensor- und Ein-
satzdaten wichtige Erkenntnisse Uber die Anforderungen ge-
bracht, die fir den nutzbringenden Einsatz von Dosierungsalgo-
rithmen erfiillt sein missen. Im Einzelnen sind folgende Erkennt-
nisse zu nennen:

— Die Funktion des in einen Algorithmus umgesetzten
Modells zur Berechnung der optimalen Streudichte
konnte nachgewiesen werden.

— Die technischen Mdglichkeiten, alle erforderlichen Da-
ten fur das autonome Streuen auf den Einsatzfahrzeu-
gen zusammenzufiihren, sind vorhanden.

— Die DWD-Punktwettervorhersage ist mit einem Zeitho-
rizont von 3 h fur einen Dosierungsalgorithmus ein-
setzbar. Hinsichtlich der Prognosesicherheit missen
jedoch weitere Fortschritte gemacht werden.

— Die Mess- und Berechnungsdaten des bertihrungslo-
sen Sensors weisen im mobilen Betrieb eine grofe
Schwankungsbreite auf.

— Die Anzeige von StraBenzustédnden wechselt so hau-
fig, dass derzeit eine sinnvolle Verarbeitung dieses
Eingangswerts nicht moglich ist. Es ist zu vermuten,
dass die fur den Fahrbahnzustand ausgegebenen
Werte zum Teil nicht reprasentativ oder auch fehlerhaft
sind. Die ausgegebenen Werte des beriihrungslosen
Sensors sind teilweise nicht nachvollziehbar, da die in-
ternen Algorithmen des Herstellers nicht bekannt sind.

— Die Kategorisierung des Fahrbahnzustands ist teil-
weise fUr einen Dosierungsalgorithmus nicht sinnvoll.
Der Fahrbahnzustand "schnee-, eisbedeckt" ist zu
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undifferenziert fur die Dosierungssteuerung. Schnee
beziehungsweise Eis gehen fir die Dosierung sehr un-
terschiedlich in die Berechnung ein. Es muss klar zwi-
schen diesen beiden Zustanden unterschieden wer-
den.

—  Fir die Zusténde "chemisch nass" und "kritisch nass”
muss der interne Algorithmus des MARWIS-Sensors
bekannt sein, um sie qualifiziert in die Berechnung ein-
gehen zu lassen.

— Beim mobilen Einsatz des MARWIS-Sensors ist mit
salzhaltigem Spritzwasser zu rechnen. Der Schutz-
grad des Anschlusssteckers zwischen Sensor und Ka-
bel ist dafur nach praktischen Erfahrungen nicht aus-
reichend. Nach wenigen Tagen Einsatz an dem Fahr-
zeug der AM Miinchberg waren die Kontakte am An-
schlussstecker korrodiert.

—  Zur Verwendung fir die automatische Dosierung soll-
ten modifizierte Sensoren entwickelt werden.

— Fur die Kalibrierung des Sensors in Bezug auf die
Fahrbahnoberflachentemperatur und die Wasserfilm-
dicke sollten einfache Prozeduren gefunden werden,
die auch in einer Einsatzstelle von Winterdienstfahr-
zeugen durchgefuhrt werden kénnen.

Allgemeine Schlussfolgerungen zum Sensoreinsatz fiir die Do-
sierungssteuerung:

— Die groRe Spannweite der Messdaten innerhalb von
Sekunden, insbesondere bei der Wasserfilmdicke,
aber auch bei der Fahrbahnoberflachentemperatur
deutet darauf hin, dass die von einem kleinen Mess-
fleck gewonnenen Messwerte nicht unbedingt repra-
sentativ fiir eine gréRere Fahrbahnflache sind.

— Eine groRere Stabilitdt und Sicherheit der Messwerte
kénnte durch die Installation mehrerer Sensoren, ver-
teilt Uber die Fahrzeugbreite, erreicht werden. Aus den
Messwerten mehrerer Sensoren kdnnten Mittelwerte
gebildet werden, die dann direkt in die Berechnung ein-
gehen.

— Die internen Algorithmen der Sensoren sollten auf den
Datenbedarf der Dosierungssteuerung ausgerichtet
werden. Die angebotene Sensortechnik muss weiter
auf die Genauigkeit der Messwerte untersucht werden.

— Die technischen Vorschriften flir ortsfeste Sensoren
miissen auf mobile Sensoren erweitert werden.
4  Fragestellung und zukinftige Aufgaben

Fir die weitere Bearbeitung des Themas und dessen zukinftige
Weiterentwicklung bis zur Einsatzfahigkeit im operativen Winter-
dienst ergeben sich folgende Fragestellungen und Aufgaben:

—  Mit welchen Entwicklungen ist bei der Sensortechnik
zu rechnen?

— Welche Messgenauigkeiten der Sensoren sind zu er-
warten?

Sind die erzielbaren Messgenauigkeiten flr eine auto-
matisierte Streudichteberechnung ausreichend?
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— Mit welchen Verfahren kann eine Kalibrierung von
Sensoren unter Praxisbedingungen durchgefihrt wer-
den?

— Wie kann die Qualitéat der Messungen im operativen
Winterdienstbetrieb sichergestellt werden?

— Welche Rolle kann Bilderkennung der Fahrbahnober-
flache fiir die weitere Bearbeitung spielen?

—  Sollte die Entwicklung der Dosierungsalgorithmen da-
rauf abzielen, moglichst viele Eingangsdaten zu be-
rucksichtigen, oder ist eher eine sparsame Verwen-
dung mdoglicher Eingangsdaten anzustreben?

— Wird es zukinftig hinreichend genaue Méglichkeiten
geben, die Restsalzmengen vom fahrenden Fahrzeug
aus zu ermitteln?

—  Wenn zur mobilen Messung der Restsalzmengen pra-
xistaugliche Sensortechnik zur Verfligung steht, sollte
sie fur die Berechnung der optimalen Streudichte in
das System integriert werden.

— Istdie Kenntnis der Reibwerte auf der Fahrbahn fir die
Berechnung der optimalen Streudichte hilfreich?

— Nach welchen Kriterien kann der gleichzeitige Einsatz
von FS 30 und FS 100 empfohlen werden, der nach
bisherigen Erkenntnissen insbesondere auf offen pori-
gem Asphalt vorteilhaft sein kann?

— Soll der gleichzeitige Einsatz von FS 30 und FS 100
Bestandteil des Algorithmus werden?

5 Ausblick

Derzeit werden weltweit Forschungen und Pilotprojekte mit auto-
nomen Verkehrssystemen durchgefuhrt. In Deutschland sind
auch im Bereich des Stral3enbetriebsdienstes erste Projekte be-
kannt, die auf den fahrerlosen Betrieb von Fahrzeugen ausge-
richtet sind. Unter anderem wird seit 2014 an einem vom Bun-
desministerium fir Wirtschaft und Energie geftrderten Projekt
"Automatisch fahrerlos fahrendes Absicherungsfahrzeug fir Ar-
beitsstellen auf Bundesautobahnen" (aFAS) gearbeitet.

Im Bereich Winterdienst wird unter dem Titel "Automated Airfield
Ground Maintenance" (AAGM) nach Testanforderungen des
Flughafenbetreibers Fraport ein System getestet, bei dem bei
Staffeleinsatzen nur noch das Fuhrungsfahrzeug mit einem Fah-
rer besetzt werden muss. Diese Entwicklung zu fahrerlosen Sys-
temen wird sich mit groBer Wahrscheinlichkeit fortsetzen und
auch weitere Bereiche des Winterdienstes erfassen. Dabei er-
scheint der Winterdienst auf Autobahnen wegen der relativ tiber-
sichtlichen Streckenfiihrung fir erste Schritte am besten geeig-
net. Dazu wére auch ein autonom arbeitendes System zur Fest-
legung der optimalen Streudichte unverzichtbar. Die mit den der-
zeitig verfugbaren technischen Mitteln durchgefiihrten Feldver-
suche haben erste Erkenntnisse und Losungen aufgezeigt. Es
wurde aber auch deutlich, dass kurzfristige Lésungen nicht zu
erwarten sind. Praxistaugliche Ldésungen erfordern Sensoren,
die prazise Messwerte liefern und eine noch komplexere Erfas-
sung der Bedingungen auf der Strafenoberflache. Das kann
wahrscheinlich nur mit einer gréBeren Zahl von Sensoren an ei-
nem Fahrzeug, kombiniert mit Verfahren der Bilderkennung, er-
folgen. Damit kdnnte alles Wesentliche erfasst und ausgewertet
werden, was die Fahrer der Winterdienstfahrzeuge heute im
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Sichtfeld haben, kombiniert mit der Moglichkeit, die numerischen
Daten automatisiert zu verarbeiten.
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