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Ermittlung von Grundlagen und Bewertungsmethoden einer  
Ökobilanz des Straßenwinterdienstes 

- Kurzfassung -  
Wesentliche Aufgabe des Winterdienstes ist die Gewährleistung von Sicherheit und Verkehrs-
fluss für Personen- und Güterverkehr in Perioden mit winterlichen Witterungsbedingungen. Im 
vorliegenden Forschungsvorhaben wurde eine einfache Methode für die Ökobilanzierung des 
Straßenwinterdienstes entwickelt und in Form eines intuitiv bedienbaren Excel-Tools für interes-
sierte Kreise anwendbar gemacht. Der im Projekt betrachtete Straßenwinterdienst umfasste da-
bei den Winterdienst auf Außerortsstraßen, insbesondere Autobahnen und Bundesstraßen.  
Im ersten Schritt des Projekts wurden Ökobilanzstudien zum Winterdienst ausgewertet und dar-
aus die methodischen Grundlagen des ÖkoWin-Tools abgeleitet. Ergänzend zur Literaturauswer-
tung wurden Interviews mit Praxisakteuren geführt. Eine Auswertung aktueller Literatur zu ökoto-
xischen Wirkungen aus der Ausbringung von Streumitteln vervollständigt das Bild der Umwelt-
auswirkungen. Die Entwicklung des ÖkoWin-Tools erfolgte im zweiten Schritt. Zentrale Ziel-
gruppe des Tools sind Akteure, die für den Winterdienst verantwortlich sind, wie z.B. Autobahn- 
und Straßenmeistereien sowie Bauhöfen und Akteure, die Entscheidungen zur Beschaffung von 
Streumitteln und Winterdiensttechnik treffen. Sie können mit dem ÖkoWin-Tool die potenziellen 
Umweltauswirkungen ihrer Winterdienstaktivitäten bestimmen, sie können ermitteln, welche Pro-
zesse die höchsten Beiträge zu den Umweltauswirkungen verursachen und welche Potenziale in 
Optimierungsmaßnahmen stecken. Das ÖkoWin-Tool ermöglicht die Erstellung individueller Öko-
bilanzen in sechs Schritten. Die Ökobilanzierung erfolgt in Bezug auf eine entsprechend der Fra-
gestellung festzulegende funktionelle Einheit, das ist eine Bezugsgröße mit räumlicher und zeit-
licher Komponente, beispielsweise die Winterdienstaktivitäten für die gesamte betreute Streuflä-
che über eine bestimmte Winterperiode. Anwender*innen müssen die Primärdaten zu den Kern-
prozessen ihrer Winterdienstaktivitäten in das Tool eingeben (z.B. Verbrauch an Streumitteln und 
Kraftstoffen). Im ÖkoWin-Tool sind die Emissionsfaktoren zu den Vor- und Nachketten (z.B. die 
Herstellung von Streumitteln und Kraftstoffen, Emissionen der Ausbringung) für die Berechnung 
der potenziellen Umweltauswirkungen hinterlegt.  
Insgesamt eignet sich die Methode der Ökobilanz sehr gut, um Optimierungspotenziale für die 
Durchführung des Winterdienstes innerhalb einer Meisterei oder eines Bauhofes zu identifizieren 
Dagegen ist ein direkter Vergleich des Winterdienstes unterschiedlicher Meistereien bzw. gene-
rell von unterschiedlichen Organisationen, die den Winterdienst durchführen, auf Basis einer Öko-
bilanz nur sehr eingeschränkt oder gar nicht möglich. Ebenso gibt es verschiedene Auswirkungen 
des Winterdienstes, die mit der Methode der Ökobilanz aufgrund offener methodischer Fragen 
und fehlender Daten zumindest derzeit nicht abgebildet werden können. Darunter fallen potenzi-
elle ökotoxische Wirkungen insbesondere aus der Ausbringung der Streumittel. Ebenso können 
potenzielle negative Wirkungen auf Bauwerke und Fahrzeuge, die Reparaturen und Ersatzmaß-
nahmen notwendig machen und darüber Umweltauswirkungen verursachen, nicht berücksichtigt 
werden. Auch die Effekte des Winterdienstes auf den Verkehrsfluss können mit der Methode 
Ökobilanz derzeit nicht abgebildet werden. 
 
 

  

Kurzfassung – Abstract

Ermittlung von Grundlagen und Bewertungsmethoden einer Öko-
bilanz des Straßenwinterdienstes
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Determination of basics and evaluation methods of a life cycle as-
sessment of the winter road maintenance service. 

- Abstract - 
The main task of winter road maintenance is to ensure the safety and flow of passenger and 
goods traffic during periods of wintry weather conditions. In the present research project, a simple 
method for the life cycle assessment of winter road maintenance was developed and made ap-
plicable for interested parties in the form of an intuitively usable Excel tool. The winter road mainte-
nance service considered in the project comprised winter road maintenance on roads outside 
built-up areas, in particular freeways and federal trunk roads.  
In the first step of the project, life cycle assessment studies on winter road maintenance were 
evaluated and the methodological basis of the ÖkoWin tool was derived from them. In addition to 
the literature review, interviews with practitioners were conducted. An evaluation of current liter-
ature on ecotoxic effects from the application of gritting materials completes the picture of envi-
ronmental impacts. The development of the ÖkoWin tool took place in the second step. The cen-
tral target group of the tool are actors responsible for winter road maintenance, such as highway 
and road maintenance depots as well as building yards and actors who make decisions on the 
procurement of gritting materials and winter road maintenance equipment. They can use the 
ÖkoWin tool to determine the potential environmental impacts of their winter maintenance activi-
ties, identify which processes cause the highest contributions to environmental impacts, and iden-
tify the potential for optimization measures. The ÖkoWin tool enables the creation of individual 
life cycle assessments in six steps. The life cycle assessment is carried out in relation to a func-
tional unit to be defined according to the question, i.e. a reference value with spatial and temporal 
components, e.g. the winter road maintenance activities for the entire managed gritting area over 
a specific winter period. Users must enter primary data on the core processes of their winter 
maintenance activities into the tool (e.g. consumption of gritting materials and fuels). The ÖkoWin 
tool stores the emission factors for the upstream and downstream chains (e.g. the production of 
gritting materials and fuels, emissions from spreading) for calculating the potential environmental 
impact. 
Overall, the LCA method is very well suited to identify optimization potential for the implementation 
of winter maintenance within a master workshop or a building yard. In contrast, a direct compari-
son of the winter maintenance of different master workshops or, in general, of different organiza-
tions that carry out winter maintenance, on the basis of an LCA is only possible to a very limited 
extent or not at all. Similarly, there are various impacts of winter road maintenance that cannot 
be mapped using the LCA method due to open methodological questions and a lack of data, at 
least at present. These include potential ecotoxic effects, particularly from the application of grit-
ting materials. Likewise, potential negative effects on structures and vehicles, which necessitate 
repairs and replacement measures and cause environmental impacts as a result, cannot be taken 
into account. The effects of winter road maintenance on traffic flow can also not be mapped with 
the LCA method at present. 
 
 

Determination of basic principles and assessment methods for a 
life cycle assessment of winter road maintenance services
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Summary 

Determination of basic principles and assessment methods for a life 
cycle assessment of winter road maintenance services 

1 Background 

The main task of winter road maintenance is to ensure the safety and flow of passenger and 
goods traffic during periods of wintry weather conditions (e.g. snowfall, freezing rain, black 
ice, slush). Wherever possible, winter road maintenance should prevent the formation of 
slippery conditions, remove slippery conditions or minimise their impact on traffic. Overall, 
various techniques and methods are available for winter road maintenance, which are 
continuously being developed further. The evaluation of the different approaches is currently 
prioritised under the aspects of safety and cost-effectiveness. The life cycle assessment tool 
can also be used to provide a sound basis for making decisions on the selection of de-icing 
materials from an ecological perspective. This involves analysing all the effects of the de-
icing materials on the environment throughout their entire life cycle, from production to 
disposal. 

Against this background, the research project FE 03.0617/2021/MGB "Determination of basic 
principles and assessment methods for a life cycle assessment of winter road maintenance 
services" (ÖkoWin), commissioned by the Federal Highway Research Institute (BASt), 
investigated how the life cycle assessment method can be applied to winter road 
maintenance services. 

2 Objectives and approach chosen 

The overall aim of the project was to help ensure that planning and investment decisions are 
made in future that guarantee the best possible environmental protection while taking traffic 
aspects into account. The specific aim of the project was to develop a simple method for the 
life cycle assessment of winter road maintenance and to make it available to interested 
parties in the form of an intuitive Excel tool. The winter road services considered in the 
project included winter road services on non-urban roads, in particular motorways and 
federal trunk roads. 

The method should take into account the effects of winter road maintenance services as 
comprehensively as possible and be based on the international standards for life cycle 
assessments (in particular DIN EN ISO 14040, DIN EN ISO 14044). The method should also 
be operationalised in the form of an Excel tool for planning, scheduling and investment 
decisions in the context of winter road maintenance services. This tool should be designed in 
such a way that it can be applied to different contexts, e.g. individual operations, entire 
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districts or road networks. In principle, the BASt plans to make the ÖkoWin tool available to 
interested parties on its website. 

 

The project was divided into two work packages: 

In work step 1, “identification of the key points of a life cycle assessment for winter road 
maintenance services”, the basis for the development of the tool in work step 2 was created. 
To this end, a literature analysis was carried out focussing on life cycle assessments in the 
context of winter road maintenance services and toxicity after the application of gritting 
agents. Research was also carried out on the topics of corrosion in structures and vehicles 
and the effects of winter road maintenance measures on traffic. In addition, interviews were 
conducted with practitioners. Finally, conclusions were drawn for a life cycle assessment of 
winter road maintenance based on the results of the previous work. 

The ÖkoWin tool was then developed in work step 2 “Development tool”. First, a prototype 
was developed, which was tested in a test phase with practitioners and then finalised. 

3 Results 

A total of 10 relevant LCA studies on winter road maintenance services were identified and 
analysed.  

The following functional units, which represent the quantified benefit of a product system for 
use as a comparative unit, were used in the analysed studies:  

• Cleared kilometres 

• Treated road area as length x gritting width  

• All municipal winter road maintenance activities on the territory of a city  

• Provision of one tonne of de-icing salt from the manufacturer or to interim storage 

The system boundaries, i.e. the definition of which processes are part of a product system 
and which are not, were defined differently depending on the objective of the studies: 

• In studies that consider the entire winter road maintenance services, the processes of raw 
material extraction, provision of the gritting material, transport of the gritting material from 
the production site to the warehouse and spreading were included along the life cycle.  

• In studies in which only gritting agents were analysed, the processes of production and 
transport to interim storage were included in the system boundaries. 

Vehicle cleaning was only mentioned or analysed in some studies. At the end-of-life stage, 
i.e. after application, road salt does not have to be swept in again, unlike slippage-preventing 
gritting agents such as chippings. Road salt is carried into soils and bodies of water by rain 
and meltwater, among other things (run-off). In the studies analysed, this end-of-life phase 
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was either excluded from the system boundaries because there is no LCA impact 
assessment model for the ecotoxic effects relevant here, or dealt with at inventory level (e.g. 
as chlorine emissions).  

The provision of infrastructure, i.e. the manufacture, distribution and disposal of machines 
and vehicles, as well as the construction and disposal of buildings for winter road 
maintenance, plays a negligible role in the results of life cycle assessments due to the 
comparatively long lifetimes. Against this background, it is outside the system boundaries. 
This corresponds to common practice in life cycle assessments. 

With regard to the environmental impact categories considered, the studies analysed either 
use the assessment methods commonly used in LCA practice, which cover a specific 
selection of impact categories, or selectively choose certain impact categories. Global 
warming potential is the most frequently analysed impact category. Water consumption was 
only analysed in some of the studies. 

Even if toxicity-related impact categories, i.e. human toxicity and ecotoxicity, were 
considered in some of the LCA studies, the toxicity effects from the grit remaining in the 
environment after application are not taken into account due to a lack of data. Individual 
studies calculate the total chloride emissions into the environment. However, this is not an 
impact category and therefore no direct statement on potential environmental impacts (e.g. 
toxicity in fresh water) of chloride emissions is possible.  

In principle, the calculations in the analysed studies are based on both primary data and 
secondary data. Primary data are specific data that are usually determined for the core 
processes (e.g. the application of gritting agents) of the system being analysed. Secondary 
data are data sets from the literature, some of which are compiled in LCA databases. These 
are used for processes that are not at the centre of the respective analysis (core processes), 
but are upstream or downstream, such as the production of fuels or vehicle emissions. When 
using secondary data, the analysed studies often refer to the Ecoinvent life cycle assessment 
database.    

Two data gaps were identified in the literature review: Firstly, no suitable data basis for the 
production of MgCl2 could be identified. Secondly, no statements on the environmental 
impact of additives, anti-caking agents, corrosion inhibitors and dust binders as well as 
technical additives were found in the studies analysed. 

The results of the evaluated studies can be summarised as follows: The largest contribution 
to the environmental impact of winter road maintenance services is made by the gritting 
materials and fuels used for spreading. The quantities of gritting agents and fuels consumed 
depend on the specific framework conditions of the respective winter service, e.g. weather 
conditions, road conditions, vehicle and gritting technology, gritting agents and specific 
operations (Vignisdottir et al. 2020). Another important factor has also proven to be the 
transport of the gritting agents from the place of production to the place of use and any 
intermediate storage facilities, both the respecttive distances and the means of transport 
influencing the level of environmental impact. During spreading, direct emissions from the 
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combustion of fuels are very relevant for the global warming potential. In contrast, the 
upstream chain, i.e. the production of fuels, plays a major role for the ozone depletion 
potential and the photo-oxidant formation potential. The different ways of producing sodium 
chloride – as rock salt, evaporated salt or sea salt – are associated with different levels of 
environmental impact. The production of evaporated salt requires significantly more energy 
and therefore has a much higher environmental impact than the production of rock salt and 
sea salt. Sea salt has the lowest environmental impact. The use of gritting agents in the form 
of brine instead of in dry form leads to a considerable reduction in all environmental impacts 
during the entire life cycle. 

One of the issues to be investigated in the project was the extent to which the ecotoxicity 
after application of the gritting agents can be methodically modelled in a life cycle 
assessment. To this end, the relevant impact assessment models of life cycle assessments 
were examined. It was found that there are currently no scientifically based characterisation 
factors for chloride, NaCl, CaCl2 and MgCl2 due to a lack of information and data on the 
complex ecotoxicological interactions of inorganic substances. Against this background, it is 
not possible to depict the ecotoxicity impact category within the framework of a life cycle 
assessment, especially not for the fate of the gritting agents after application, which is 
particularly relevant in this context. The environmental impact category of ecotoxicity is 
therefore not taken into account in the ÖkoWin tool, but a detailed literature research and 
evaluation was carried out for this purpose (see next section). 

Ecotoxicological effects: The available data on the aquatic and terrestrial ecotoxicity of the 
most important de-icing salts (NaCl, KCl, MgCl2 and CaCl2) were updated and supplemented 
by test results according to OECD guidelines on chronic aquatic toxicity to fish and daphnia 
and on acute and chronic terrestrial ecotoxicity to plants and earthworms. Acute aquatic 
ecotoxicity is generally at an EC50 or LC50 > 1 g/L, chronic aquatic ecotoxicity at a NOEC > 
100 mg/L. Terrestrial ecotoxicity to plants and earthworms is usually an EC50 or LC50 > 5 
g/kg. These values are only exceeded by winter service measures at particularly 
contaminated sites, but not over large areas. However, direct plant damage does occur in the 
area of roadside vegetation and salt-resistant halophytes may also colonise this area. 

Two further aspects should also be considered:  

Firstly, damage to structures and vehicles: Even if susceptibility has been significantly 
reduced in recent decades due to improved materials and technologies as well as 
corresponding technical specifications, it is undisputed and widely documented that road 
salts can cause damage to structures and vehicles due to their corrosive effects. There are 
only a few studies that analyse the effects of winter road maintenance under real - not 
laboratory - conditions, e.g. on buildings. In addition, winter road maintenance is only one of 
various effects that can lead to damage to structures and vehicles, and there may also be 
interactions between other damage possibilities and the effect of road salt. For the life cycle 
assessment tool developed in the project, which can be used in different regions in Germany, 
there is no data, e.g. statistical data, on average damaging effects on structures and vehicles 
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that could be used as a basis. Against this background, corrosive effects on buildings and 
vehicles cannot be considered as part of the life cycle assessment. 

Secondly, the environmental impact of traffic: fuel consumption and emissions are higher in 
congestion situations with frequent starting and braking than in situations with flowing traffic. 
The effects of winter road maintenance on the environmental impact of traffic are complex: 
On the one hand, it can be assumed that effective winter road maintenance – compared to 
the same situation without winter road maintenance or with less effective winter road 
maintenance – reduces or completely avoids traffic jams in terms of their temporal and 
spatial extent. This helps to reduce the proportion of increased traffic emissions caused by 
congestion. At the same time, avoiding congestion can lead to an increase in average speed, 
which in turn is associated with an increase in emissions. Rebound effects due to an 
increase in mileage, for example when people who would have refrained from travelling in 
winter weather conditions but nevertheless use their vehicle due to the safe road conditions 
made possible by the winter road clearance service, cannot be ruled out. In view of these 
complex relationships and the lack of data, the ÖkoWin tool cannot take into account the 
impact of winter road maintenance on traffic.    

Based on the literature review and interviews with practitioners, the prototype of the ÖkoWin 
tool was then developed and finalised after a test phase.   

The aim of the ÖkoWin tool is to enable users to easily estimate the life cycle assessment of 
winter road maintenance services for individual operations, entire districts or road networks 
and to be used for planning, scheduling and investment decisions in the context of winter 
road maintenance. This should make it possible to determine the environmental impact of 
winter road maintenance along the life cycle and to identify the relevant processes within the 
system boundaries.  

When using the ÖkoWin tool, the following processes should always be included:  

Core processes: 

• Brine production (if brine is produced in-house) 

• Loading of the gritting vehicles  

• Spreading the gritting agents (incl. any empty runs) 

• Check runs 

• Vehicle and equipment cleaning (e.g. water consumption) 

Upstream and downstream processes: 

• Production of gritting agents including raw material extraction 

• Delivery of the grit from the respective production site to the place of use (e.g. the road 
maintenance depot), taking into account any central and/or interim storage facilities  

• Provision of electricity, heat and fuels including the respective upstream chains. 

9	 BASt / V 403



6 

6 

Five environmental impact categories are taken into account in the ÖkoWin tool: 

• Cumulative energy expenditure (CED) in MJ equivalent 

• Global warming potential (GWP) in kg CO2 equivalent  

• Acidification potential (AP) in mol H+ equivalent 

• Ozone Depletion Potential (ODP) in kg trichlorofluoromethane equivalent (CFC-11 eq.) 

• Photochemical Ozone Creation Potential (POCP) in kg NMVOC equivalent1  

The calculations in the ÖkoWin tool are based on the primary data entered by users and the 
emission factors stored in the tool for the various processes (e.g. production of gritting 
agents, provision of fuels and energy).  

Practical aspects of the ÖkoWin tool 

Technical requirements for the tool: The prerequisite for using the ÖkoWin tool is Microsoft® 
Excel® under Microsoft 365. The ÖkoWin tool contains macros programmed in Visual Basics 
(VBA macros). The macros must be activated for the tool to work. If necessary, the macro 
execution must be authorised by the system administrator. To be able to calculate with the 
ÖkoWin tool, it must be saved on your own computer / in your own network. 

 

 

The ÖkoWin tool is used in six steps:   

Step 1: Download and save the ÖkoWin tool under a separate name. It is advisable to create 
a separate file for each balance sheet that is to be created, i.e. to save the ÖkoWin tool 
separately in each case.  

Step 2: A look at the methodological basis of the ÖkoWin tool. It is useful to get an overview 
of the methodological basis of the ÖkoWin tool on the "introduction" worksheet.  

Step 3: Enter the general key data for the winter maintenance activities to be analysed. 
General information (e.g. description of the organisation), the reference value (i.e. the spatial 
and temporal dimension of the functional unit) and information on winter road maintenance 
(e.g. proportion of pre-wetted salt, number of icing events) must be entered on the "Input of 
study framework" worksheet.  

Step 4: Enter the specific (consumption) data for the winter maintenance activities (core pro-
cesses). On the "Input of specific data" worksheet, input is provided in three categories: 1) 
processes in the maintenance depot / construction yard, 2) spreading, 3) transport of the 
spreading material from the production site to the maintenance depot / construction yard. 

                                                
1 NMVOC: Non Methane Volatile Organic Compounds 
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The specific data must always be entered in relation to the functional unit defined in the 
previous step. 

Step 5: Output of the results. The key points of the LCA, i.e. the scope of the analysis and 
the LCA results, are presented in tabular form and as a graphic on the "results" worksheet. 
From row 225 onwards, this worksheet also offers the option of outputting the calculated LCA 
in pdf format. The tables and the graphic can also be copied from the spreadsheet for use in 
other documents. 

Step 6: Interpretation of the results. The results are interpreted against the background of the 
specifications and assumptions made for the respective life cycle assessment and taking into 
account the available data basis. 

4 Conclusion 

The life cycle assessment method can be used to analyse and estimate the environmental 
impact of winter road maintenance services and options for reducing it. In relation to the 
different environmental impact categories, this method can be used to calculate the 
greenhouse potential, the acidification potential, the ozone depletion potential, the photo-
oxidant potential and the cumulative energy input. For the impact category of ecotoxicity, 
which addresses issues on potential ecotoxic effects from the fate of the spreading agents in 
the environment after application on plants, in soils and in water bodies, there is currently no 
suitable indicator available for life cycle assessments that could depict the impact. Likewise, 
potential negative effects on structures and vehicles that necessitate repairs and 
replacement measures and thus cause environmental impacts cannot be taken into account. 
The effects of winter road maintenance services on traffic flow cannot be mapped using the 
life cycle assessment method at present either. 

Overall, the life cycle assessment method is very well suited to identifying optimisation 
potential for the implementation of winter road maintenance services within a maintenance 
depot. A direct comparison of the winter maintenance services of different maintenance 
depots is only possible to a very limited extent or not at all on the basis of a life cycle 
assessment. The reason for this is the differences in climate and weather conditions and/or 
road and traffic situations between different maintenance depots, which are therefore not 
comparable. 
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Abkürzungen 

ACE Automobil Club Europa 
ADAC Allgemeiner Deutscher Automobil Club 
AKR Alkali-Kieselsäure-Reaktion 
AM Autobahnmeisterei 
AP Versauerungspotenzial 
ASTM American Society for Testing and Materials 
BASt Bundesanstalt für Straßenwesen 
bSF Bewertete Streufläche 
CaCl2 Calciumchlorid 
CAS Chemical Abstracts Service 
CDF Capillary Suction of De-icing chemicals and Freeze-Thaw Test 
Cl Chlorid 
CMA Calciummagnesiumacetat 
CML Centrum voor Milieuwetenschappen Leiden 
CNG Compressed Natural Gas 
CO2e CO2-Äquivalente 

DIN EN ISO Deutsche Industrie-Norm und Europäische Norm für Internationale Organisation 
für Standardisierung 

DIN/TS Deutsche Industrinorm / Technische Spezifikation 
EC10 Effektive Konzentration, bei der eine 10% Wirkung zu erwarten ist 
EC100 Effektive Konzentration, bei der eine 100% Wirkung zu erwarten ist 
EC50 Effektive Konzentration, bei der eine 50% Wirkung zu erwarten ist 
ECHA European Chemicals Agency 
EF Emissionsfaktor 
EGR Exhaust Gas Recirculation 
ELCD European Platform on Life Cycle Assessment Database 
FAQ Frequetly Asked Questions 
FCD Floating Car Data  
FELS Fish Early-Life Stage 
FGSV Forschungsgesellschaft für Straßen- und Verkehrswesen 
FS 100 Feuchtsalz 100 (100% Sole, bestehend aus 22%iger Kochsalzlösung) 
FS 30 Feuchtsalz-30 (30% Sole, 70% Auftausalz) 
FU Funktionelle Einheit 
g Gramm 
GEMIS Gesamtemissionsmodell  
ggf. gegebenenfalls 
GHG Greenhouse Gas 
GLP Gute Laborpraxis 
GPS Global Positioning System 
GSM Global System for Mobile Communications 
GWP Global Warming Potential (Treibhauspotenzial) 

H BeStreu Hinweise für die Beschaffung von tauenden und abstumpfenden Streustoffen für 
den Winterdienst 

HBEFA Handbook Emission Factors for Road Transport 
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HC5 Das 5. Perzentil einer SSD der Effektkonzentrationen der chronischen und 
akuten Toxizität zu verschiedenen Spezies 

k.A. Keine Angabe 
K4[Fe(CN)6] Kaliumferrocyanid 
KAc Kalium-Acetat 
KCl Kaliumchlorid 
KEA Kumulierter Energie Aufwand 
Kfo Kaliumformiat 
kg Kilogramm 
kg Kilogramm 
kWh Kilowattstunde 
L Liter 
LAWA Bund/Länder-Arbeitsgemeinschaft Wasser 
LC20 Lethal Concentration 20 
LC50 Letale Konzentration, bei der eine 50% Mortalität zu erwarten ist 
LC50 Lethal Concentration 50 
LOEC Lowest-Observed-Effect Concentration 
LOEC Lowest Observed Effect Concentration 
LPG Liquified Petroleum Gas 
MEV Mehrfacheffekt-Verdampfung  
mg Milligramm 
MgCl2 Magnesiumchlorid 
MgSO4 Magnesiumsulfat 
mM milli Mol 
Na4[Fe(CN)6] Natriumferrocyanid 
NaCl Natriumchlorid 
NMVOC Non-methane volatile organic carbon 
NOEC No-Observed-Effect Concentration 
NOEC No effect concentration 
ODP Ozonabbaupotenzial 
OECD Organisation for Economic Cooperation and Development  

OECD SIDS 
Organisation for Economic Cooperation and Development Screening Infor-
mation Dataset  

OGewV Oberflächengewässerverordnung 
PEC Predicted Environmental Concentration 
PEF Product Environmental Footprint 
Pkm Personenkilometer 
PM Feinstaub-Potenzial 
PNEC Predicted No Effect Concentration 
POCP Photooxidantienpotenzial 
ppm parts per million 
REACH Registration, Evaluation, Authorisation and Restriction of Chemicals 
SBR Sequencing-Batch-Reactor 
SCR Selective Catalytic Reduction 
SF Streufläche 
SSD Species sensitivity distribution 
t Tonne 
THG Treibhausgasemissionen 
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1 Einleitung und Zielsetzung 

1.1 Hintergrund  

Um die Mobilität von Menschen und Gütern zu ermöglichen, gehört zu einer modernen Gesell-
schaft eine funktionierende Verkehrsinfrastruktur dazu. Allerdings kann diese durch winterliche 
Witterungsverhältnisse erheblich beeinträchtigt werden, was zum einen zu Nutzungseinschrän-
kungen und Verkehrsbehinderungen aber auch zu konkreten Schäden z.B. durch Unfälle führen 
kann. Vor diesem Hintergrund ist es die Aufgabe des Winterdienstes die Sicherheit und den Ver-
kehrsfluss für Personen- und Güterverkehr in Perioden mit winterlichen Witterungsbedingungen 
sicherzustellen  (z.B. Schneefall, überfrierende Nässe, Glatteis, Schneematsch). Der Winter-
dienst soll nach Möglichkeit die Glättebildung vermeiden, entstandene Glätte beseitigen oder ihre 
Auswirkungen auf den Verkehr minimieren. Um die Glätte effizient bekämpfen zu können, sind 
neben den technischen Voraussetzungen und einer sachgerechten Ausstattung insbesondere 
eine wirkungsvolle Organisation und eine gute Einsatzplanung erforderlich. Die Auswirkungen 
auf das Verkehrsgeschehen sind umso positiver, je schneller der Winterdienst auf die Glättebil-
dung reagiert. Bei hinreichend sicherer Glättevorhersage ist eine vorbeugende Ausbringung von 
Taustoffen hinsichtlich der Wirkung auf den Verkehr besonders effektiv. Insgesamt stehen für den 
Winterdienst unterschiedliche Techniken und Methoden zur Verfügung, die kontinuierlich weiter-
entwickelt werden. Die Bewertung der unterschiedlichen Ansätze erfolgt derzeit prioritär unter 
den Gesichtspunkten Sicherheit und Wirtschaftlichkeit. 
Mit dem Instrument der Ökobilanz können darüber hinaus fundierte Entscheidungsgrundlagen für 
die Auswahl von Taustoffen aus ökologischer Sicht gewonnen werden. Hierbei werden alle Aus-
wirkungen der Taustoffe auf die Umwelt im gesamten Lebenszyklus von der Gewinnung bis zur 
Entsorgung bilanziert. Bisherige Bilanzierungen haben gezeigt, dass bei den Umweltauswirkun-
gen des Winterdienstes der Energieverbrauch und die Emissionen bei der Herstellung und dem 
Antransport der Taustoffe sowie beim Betrieb der Winterdienstfahrzeuge ins Gewicht fallen. Beim 
Antransport der Streustoffe sind die Transportentfernungen und die genutzten Transportmittel für 
die Belastung maßgebend. Darüber hinaus hat die Ausbringung von Streumitteln auch Auswir-
kungen auf das Umfeld, insbesondere auf Bäume, Sträucher, Böden und Gewässer aber auch 
auf Bauwerke und Fahrzeuge. Hinzukommen die Auswirkungen der Winterdienstmaßnahmen auf 
den Verkehr und dessen Energieverbrauch sowie Emissionen (z.B. Vermeidung von Staus). 
Bisher in Deutschland durchgeführte Ökobilanzierungen betrafen den Winterdienst der Städte 
München und Nürnberg Quack et al. (2004), den Vergleich verschiedener Tausalze (Steinsalz, 
Siedesalz, Meersalz) (Stratmann und Quack (2009a), Stratmann und Quack (2009b)) sowie den 
Vergleich des alternativen Streumittels Formiat mit anderen Streustoffen (Gartiser (2020a), Gar-
tiser (2020b)). Die Ergebnisse zeigten u.a., dass in München ein Drittel des gesamten Umwelt-
einflusses des Winterdienstes durch die Produktion und den Transport der Streumittel (Salz, Cal-
ciumchlorid, Splitt) verursacht wurde. Die anderen Umwelteinflüsse resultierten aus dem Betrieb 
der Winterdienstfahrzeuge.  

1.2 Zielsetzung des Projektes 

Übergreifendes Ziel des Projektes war es dazu beizutragen, dass zukünftig Planungs- und Inves-
titionsentscheidungen getroffen werden, mit denen der bestmögliche Umweltschutz unter Berück-
sichtigung verkehrlicher Aspekte gewährleistet werden kann. Konkretes Ziel des Projektes war 
es, eine einfache Methode für die Ökobilanzierung des Straßenwinterdienstes zu erarbeiten und 
diese in Form eines intuitiv bedienbaren Excel-Tools für interessierte Kreise anwendbar zu ma-
chen. Der im Projekt betrachtete Straßenwinterdienst umfasste dabei den Winterdienst auf Au-
ßerortsstraßen, insbesondere Autobahnen und Bundesstraßen. 
Die Methode sollte die Auswirkungen des Straßenwinterdienstes möglichst umfassend berück-
sichtigen und sich an den internationalen Standards zu Ökobilanzen orientieren (insbesondere 
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DIN EN ISO 14040, DIN EN ISO 140441). Die Methode sollten darüber hinaus durch eine Ope-
rationalisierung in Form eines Excel-Tools für Planung, Disposition und Investitionsentscheidun-
gen im Rahmen des Winterdienstes einsetzbar sein. Dieses Tool sollte so gestaltet werden, dass 
es auf verschiedene Kontexte, z.B. einzelne Einsätze, ganze Bezirke oder Straßennetze anwend-
bar ist. Grundsätzlich ist geplant, dass das BASt das ÖkoWin-Tool auf ihrer Homepage interes-
sierten Kreisen zur Verfügung stellt.   

1.3 Überblick über die Arbeitsschritte und den Aufbau des Berichtes 

Das Projekt umfasste zwei Arbeitsschritte:  
In Arbeitsschritt 1 Identifikation der Eckpunkte einer Ökobilanz Straßenwinterdienst wurde die 
Grundlage für die Entwicklung des Tools in Arbeitsschritt 2 erstellt. Dazu erfolgte in AP 1.1 eine 
Literaturanalyse mit den Schwerpunkten Ökobilanzen im Kontext Winterdienst sowie Toxizität 
nach der Ausbringung von Streumitteln. Außerdem erfolgte eine Recherche zu den Themen Kor-
rosion bei Bauwerken und Fahrzeugen sowie Auswirkungen der Winterdienstmaßnahmen auf 
den Verkehr. Die Ergebnisse sind in den Kapiteln 3.1 und 3.2 sowie 3.3 und 3.4 dargestellt. Er-
gänzend wurden Interviews mit Praxisakteuren durchgeführt. Die Ergebnisse der Interviewaus-
wertungen finden sich in Kapitel 4. Abschließend werden in Kapitel 5 auf Basis der Ergebnisse 
der vorangegangenen Arbeiten in AP 1.3 Schlussfolgerungen für eine Ökobilanz Straßenwinter-
dienst gezogen. 
In Arbeitsschritt 2 erfolgte dann die Entwicklung des ÖkoWin-Tools. Zunächst wurde in AP 2.1 
ein Prototyp entwickelt, der in AP 2.2 Testphase mit Praxisakteuren erprobt und in AP 2.3 dann 
finalisiert wurde. In Kapitel 5 wird erläutert, welche Festlegungen für Ziel und Untersuchungsrah-
men für das ÖkoWin-Tool getroffen wurden. Die Grundlagen für die Ermittlung der im ÖkoWin-
Tool hinterlegten Emissionsfaktoren werden in Kapitel 6 dargestellt. Kapitel 7 enthält eine Kurz-
beschreibung des ÖkoWin-Tools einschließlich einer Anleitung für die Nutzung des Tools, einer 
FAQ bzw. Frage-Antworten-Liste sowie die hinterlegten Emissionsfaktoren. Die Zusammenfas-
sung erfolgt in Kapitel 8. 

2 Methodisches Vorgehen  
Insgesamt wurden im Projekt folgende methodischen Ansätze genutzt: 
• Ökobilanz: Die Entwicklung der methodischen Grundlagen (AP 1) sowie des Tools (AP 2) 

erfolgen auf der methodischen Grundlage einer produktbezogenen Ökobilanz2 in Anlehnung 
an die Normen DIN EN ISO 14040 und DIN EN ISO 14044 in den aktuellen Fassungen. 

• Recherche und Auswertung aktueller Literatur: In AP 1.1 sowie ggf. ergänzend in AP 2 erfolgte 
eine Desktop-Research und Auswertung der relevanten Literaturquellen und Datenbanken. 

• Expert*inneninterviews: Eine Integration von Praxiswissen erfolgt darüber hinaus durch den 
Einbezug von Akteur*innen in Form von Experteninterviews (AP 1.2) sowie in der Testphase 
des Tools als Tester*innen (AP 2.2)  

2.1 Identifikation der Eckpunkte einer Ökobilanz Straßenwinterdienst (AP 1) 

2.1.1 Allgemeine Beschreibung der Ökobilanz-Methode 

Die Ökobilanz ist eine Methode zur Abschätzung der mit der Her- oder Bereitstellung eines Pro-
duktes oder einer Dienstleistung verbundenen Umweltaspekte. Im Zuge einer Ökobilanzstudie 
werden die potenziellen Umweltwirkungen im Verlauf des Lebensweges eines Produktes oder 

 

1  Anfang 2021 wurden Neufassungen dieser Normen veröffentlicht, wobei DIN EN ISO 14040:2009-11 
durch DIN EN ISO 14040:2021-02 und DIN EN ISO 14044:2018-05 durch DIN EN ISO 14044:2021-02 
ersetzt wurden. 

2  In der Internationalen Norm DIN EN ISO 14040 umfasst der Begriff „Produkt“ auch Dienstleistungen. 
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einer Dienstleistung untersucht. Da die vorliegende Studie auf den Winterdienst und damit eine 
Dienstleistung fokussiert, wird im Folgenden nur noch der Begriff „Dienstleistungen“ verwendet.   
Die grundlegende Methodik der Ökobilanz ist in den internationalen Normen (DIN EN ISO 14040) 
und (DIN EN ISO 14044) festgelegt. Durch die Einhaltung der in den Normen festgelegten Anfor-
derungen und Empfehlungen ist gewährleistet, dass die in einer Studie getroffenen Annahmen 
und die inhaltliche Zielstellung der Studie transparent dokumentiert werden.  
Bild 2-1 zeigt das grundlegende Konzept und die generelle Vorgehensweise bei der Erstellung 
einer Ökobilanz. Mit diesem Vorgehen wird sichergestellt, dass die zu untersuchenden Systeme 
über die betrachteten Lebenszyklusphasen hinweg vollständig erfasst und alle ergebnisrelevan-
ten Umweltwirkungen in der Bilanz berücksichtig werden.  
Die Erstellung einer Ökobilanz ist ein iterativer Prozess. Das bedeutet, dass auf Basis der Ergeb-
nisse in einer bestimmten Phase der Ökobilanz noch einmal Veränderungen oder Ergänzungen 
in der vorangegangenen Phase vorgenommen werden können. Der iterative Ansatz innerhalb 
und zwischen den Phasen trägt zur Ganzheitlichkeit und Konsistenz der Studie bei. 
Grundsätzlich folgt die Erstellung der hier vorgelegten Ökobilanz den Vorgaben der Normen zur 
Durchführung von Ökobilanzen. Entsprechend folgt auch der hier vorgelegte Bericht den Vorga-
ben zur Berichterstattung über Ökobilanzstudien.  
Eine kritische Prüfung der Ergebnisse der Ökobilanz und des hier vorgelegten Studienberichts 
war im Forschungsvorhaben jedoch in Abweichung von der Norm nicht vorgesehen. Allerdings 
ist das Forschungsvorhaben von einem Begleitkreis unterstützt worden, der sowohl das ange-
wendete methodische Vorgehen als auch die Ergebnisse kritisch kommentiert und diskutiert hat. 

 
Bild 2-1: Phasen einer Ökobilanz, eigene Darstellung nach (DIN EN ISO 14040:2009-11; 

DIN EN ISO 14040) 
 

2.1.2 Recherche relevanter Ökobilanz-Studien und deren Auswertung (AP 1.1)  

Die Zielsetzung der Literaturauswertung war die Ermittlung der methodischen Grundlagen für das 
zu entwickelnde Tool. Die ausgewerteten Literaturquellen sollten als Basis für die Ableitung der 
geeigneten Rahmenbedingungen und der Erarbeitung einer einfachen Methode für eine Ökobi-
lanz des Straßenwinterdienstes dienen, die dann in Form eines intuitiv bedienbaren Excel-Tools 
umgesetzt und für interessierte Kreise anwendbar gemacht werden sollten. 
Es wurde eine intensive Desktop-Literaturrecherche zu vorhandenen Ökobilanzstudien sowie 
Carbon Footprint-Studien zum Bereich Straßenwinterdienst durchgeführt. Dabei wurden sowohl 
deutsch- als auch englischsprachige Quellen berücksichtigt. Da im Winterdienst der im Rahmen 
des Projektes im Fokus stehenden Außerortsstraßen (insbesondere Autobahnen und 
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einer Dienstleistung untersucht. Da die vorliegende Studie auf den Winterdienst und damit eine 
Dienstleistung fokussiert, wird im Folgenden nur noch der Begriff „Dienstleistungen“ verwendet.   
Die grundlegende Methodik der Ökobilanz ist in den internationalen Normen (DIN EN ISO 14040) 
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einer Ökobilanz. Mit diesem Vorgehen wird sichergestellt, dass die zu untersuchenden Systeme 
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nisse in einer bestimmten Phase der Ökobilanz noch einmal Veränderungen oder Ergänzungen 
in der vorangegangenen Phase vorgenommen werden können. Der iterative Ansatz innerhalb 
und zwischen den Phasen trägt zur Ganzheitlichkeit und Konsistenz der Studie bei. 
Grundsätzlich folgt die Erstellung der hier vorgelegten Ökobilanz den Vorgaben der Normen zur 
Durchführung von Ökobilanzen. Entsprechend folgt auch der hier vorgelegte Bericht den Vorga-
ben zur Berichterstattung über Ökobilanzstudien.  
Eine kritische Prüfung der Ergebnisse der Ökobilanz und des hier vorgelegten Studienberichts 
war im Forschungsvorhaben jedoch in Abweichung von der Norm nicht vorgesehen. Allerdings 
ist das Forschungsvorhaben von einem Begleitkreis unterstützt worden, der sowohl das ange-
wendete methodische Vorgehen als auch die Ergebnisse kritisch kommentiert und diskutiert hat. 
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geeigneten Rahmenbedingungen und der Erarbeitung einer einfachen Methode für eine Ökobi-
lanz des Straßenwinterdienstes dienen, die dann in Form eines intuitiv bedienbaren Excel-Tools 
umgesetzt und für interessierte Kreise anwendbar gemacht werden sollten. 
Es wurde eine intensive Desktop-Literaturrecherche zu vorhandenen Ökobilanzstudien sowie 
Carbon Footprint-Studien zum Bereich Straßenwinterdienst durchgeführt. Dabei wurden sowohl 
deutsch- als auch englischsprachige Quellen berücksichtigt. Da im Winterdienst der im Rahmen 
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Bundesstraßen) als Streumittel nur NaCl, CaCl2 und MgCl2 als Trockensalz, Feuchtsalz oder Sole 
zum Einsatz kommen, wurde die Recherche auf diese Streumittel begrenzt. 
Das Vorgehen im Rahmen der Recherche und Auswertung ist in Bild 2-2 schematisch dargestellt: 
Die im ersten Schritt identifizierten Studien wurden im Anschluss auf ihre grundsätzliche Eignung 
z.B. im Hinblick auf Nachvollziehbarkeit, Systemgrenzen etc. hin analysiert. Eine der identifizier-
ten Studien wurde nicht weiter berücksichtigt: In der Ökobilanz-Studie Warner (2016) erfolgt der 
Winterdienst mit Hilfe der vier Streumittel NaCl, CaCl2, Calciummagnesiumacetat (CMA) sowie 
einem Nebenprodukt von Zuckerrüben. Es handelt sich um eine Studie nach DIN EN ISO 
14040/44. In der Studie basiert die Sachbilanz für die bergmännischen Salzgewinnung unter 
Tage auf den Datensätzen “Uranium Underground Mine”, “Underground Mine, Hard Coal” und 
“Phosphate Rock Mine”. Begründet wird dies mit der Ähnlichkeit der Abbauverfahren. Da in an-
deren Studien spezifische Daten zur Salzgewinnung verfügbar sind, wurde auf diese zurückge-
griffen und Warner (2016) nicht weiter ausgewertet.  
Im zweiten Schritt wurden Auswertungskriterien im Hinblick auf die Entwicklung des Tools abge-
leitet und die identifizierten Studien danach ausgewertet. In Tabelle 0-1 in Kapitel 0 im Anhang 
sind die für die Auswertung berücksichtigten Ökobilanzstudien zusammengestellt.   

 
Bild 2-2: Schematische Darstellung des methodischen Vorgehens für die Literaturanalyse 

der Ökobilanzstudien. Quelle: Eigene Darstellung  

Die Auswertungskriterien nehmen Bezug auf die wesentlichen Elemente einer Ökobilanz nach 
DIN EN ISO 14044 und 14044.  Die Auswertungsmatrix ist in Tabelle 2-1 dargestellt. Die Ergeb-
nisse der Auswertung sind in den Kapiteln 3.1 und 5 beschrieben.  Bei der Auswertung der Stu-
dien wurden die Aspekte, die im Einklang mit dem Ziel dieses Projektes stehen, besonders ge-
prüft, z.B. ob und wie der Ökotoxizitätsaspekt nach der Ausbringung des Streumittels berücksich-
tigt wurde, oder ob die für dieses Projekt benötigten Sachbilanzflüsse (z.B. Herstellung der drei 
betrachteten Streumittel) veröffentlicht sind.  
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Bezeichnung Erläuterung 
Quelle Titel der Studie 
Autor*innen, Jahr Namen der Autor*innen und Jahr der Publikation 
Methodische Grundlage der Studie  Ökobilanz nach DIN EN ISO 14040/44; orientierende Ökobilanz  
Zielsetzung  Ziel der Ökobilanz 
Funktionelle Einheit, d.h. der quantifi-
zierte Nutzen eines Produktsystems 
für die Verwendung als Vergleichsein-
heit Definition der funktionellen Einheit  
Scope: Betrachtete Prozesse / Nicht 
betrachtete Prozesse 

Systemgrenzen mit berücksichtigten und nicht berücksichtigten 
Lebenswegabschnitten bzw. Prozessen  

Geographischer Bezug Betrachte Länder & Regionen 
Zeitlicher Bezug Betrachte Zeiträume 

Technologischer Bezug 

Betrachte Streumittel (Besonderheiten der Technologie des Win-
terdienstes insbesondere bei der Streustoffausbringung, falls 
vorhanden) 

Primärdaten bzw. spezifische Daten Erhobene spezifische Daten sowie Primärdaten 
Sekundärdaten Verwendete Sekundärdaten (z.B. Verweis auf Datenbank) 
Betrachtete Umweltwirkungen Festlegung der betrachteten Umweltkategorien  
Ökotoxizität nach der Aufbringung  Berücksichtigung von Ökotoxizität nach der Aufbringung 
Identifizierte wichtige Parameter und 
wichtige Ergebnisse Relevante Ergebnisse und Parameter  

Tabelle 2-1:  Auswertungsmatrix für die ökobilanzrelevanten Studien zum Winterdienst 

2.1.3 Ökotoxizität 

Grundlage der Erfassung von Wirkungen von Stoffen auf die Umwelt ist deren ökotoxikologische 
Bewertung. Hierbei wird angenommen, dass die Effekte durch repräsentative Organismen aus 
verschiedenen trophischen Ebenen (Wirbeltiere, wirbellose Tiere, Algen, Bakterien, Pflanzen) der 
betrachteten Umweltkompartimente (Süßwasser, Salzwasser, Gewässersedimente, Boden) cha-
rakterisiert werden kann.  
Bei der Abschätzung der Ökotoxizität wird nach europäischem Chemikalienrecht zwischen Kurz-
zeiteffekten (akute Ökotoxizität) und Langzeiteffekten (chronische Ökotoxizität) unterschieden 
(REACH-Verordnung3). Akute Testsysteme zielen insbesondere auf Aussagen zu mortalen Ef-
fekten, wobei diese oftmals indirekt (z.B. über die Schwimmfähigkeit von Daphnien oder die 
Leuchthemmung lumineszierender Bakterien) bestimmt werden. Charakteristischer Endpunkt ist 
der LC50 bzw. der EC50, d.h. die Konzentration, bei der eine 50%tige letale Wirkung oder ein 
50%tiger Effekt bestimmt wird. Chronische Testsysteme zielen hingegen auf längerfristige suble-
tale Wirkungen wie die Beeinträchtigung früher Entwicklungsstadien nach der Befruchtung, 
Wachstumshemmungen oder negative Effekte auf die Reproduktionsleistung der Organismen. 
Als charakteristische Endpunkte zählen hier Toxizitätsschwellen wie der NOEC (no observed 
effect concentration), der LOEC (lowest observed effect concentration) oder der EC10 (Konzent-
ration, bei der ein 10%iger Effekt auftritt).  
In der Umweltrisikobewertung werden die aus Expositionsabschätzungen vorausgesagten Um-
weltkonzentrationen (Predicted Environmental Concentration, PEC) mit den Konzentrationen, bei 
denen keine Auswirkungen auf die Umwelt erwartet werden (Predicted No Effect Concentration, 
PNEC) verglichen. Bei einem Verhältnis PEC/PNEC > 1 wird ein bestehendes Umweltrisiko an-
genommen. Bei der Ableitung der PNEC aus akuten Toxizitätsdaten wird der LC50 bzw. EC50 
der empfindlichsten Spezies herangezogen und durch einen Sicherheitsfaktor von ca. 1000 ge-
teilt. Für chronische Toxizitätsdaten wird der PNEC anhand des NOEC der empfindlichsten Spe-
zies bestimmt und durch einen Sicherheitsfaktor von ca. 10 bis 100 geteilt. Demnach sind 

 

3  Siehe VERORDNUNG (EG) Nr. 1907/2006 DES EUROPÄISCHEN PARLAMENTS UND DES RATES 
vom 18. Dezember 2006 im Kapitel 10 Zitierte Normen und Gesetze  
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Bezeichnung Erläuterung 
Quelle Titel der Studie 
Autor*innen, Jahr Namen der Autor*innen und Jahr der Publikation 
Methodische Grundlage der Studie  Ökobilanz nach DIN EN ISO 14040/44; orientierende Ökobilanz  
Zielsetzung  Ziel der Ökobilanz 
Funktionelle Einheit, d.h. der quantifi-
zierte Nutzen eines Produktsystems 
für die Verwendung als Vergleichsein-
heit Definition der funktionellen Einheit  
Scope: Betrachtete Prozesse / Nicht 
betrachtete Prozesse 

Systemgrenzen mit berücksichtigten und nicht berücksichtigten 
Lebenswegabschnitten bzw. Prozessen  

Geographischer Bezug Betrachte Länder & Regionen 
Zeitlicher Bezug Betrachte Zeiträume 

Technologischer Bezug 

Betrachte Streumittel (Besonderheiten der Technologie des Win-
terdienstes insbesondere bei der Streustoffausbringung, falls 
vorhanden) 

Primärdaten bzw. spezifische Daten Erhobene spezifische Daten sowie Primärdaten 
Sekundärdaten Verwendete Sekundärdaten (z.B. Verweis auf Datenbank) 
Betrachtete Umweltwirkungen Festlegung der betrachteten Umweltkategorien  
Ökotoxizität nach der Aufbringung  Berücksichtigung von Ökotoxizität nach der Aufbringung 
Identifizierte wichtige Parameter und 
wichtige Ergebnisse Relevante Ergebnisse und Parameter  

Tabelle 2-1:  Auswertungsmatrix für die ökobilanzrelevanten Studien zum Winterdienst 

2.1.3 Ökotoxizität 

Grundlage der Erfassung von Wirkungen von Stoffen auf die Umwelt ist deren ökotoxikologische 
Bewertung. Hierbei wird angenommen, dass die Effekte durch repräsentative Organismen aus 
verschiedenen trophischen Ebenen (Wirbeltiere, wirbellose Tiere, Algen, Bakterien, Pflanzen) der 
betrachteten Umweltkompartimente (Süßwasser, Salzwasser, Gewässersedimente, Boden) cha-
rakterisiert werden kann.  
Bei der Abschätzung der Ökotoxizität wird nach europäischem Chemikalienrecht zwischen Kurz-
zeiteffekten (akute Ökotoxizität) und Langzeiteffekten (chronische Ökotoxizität) unterschieden 
(REACH-Verordnung3). Akute Testsysteme zielen insbesondere auf Aussagen zu mortalen Ef-
fekten, wobei diese oftmals indirekt (z.B. über die Schwimmfähigkeit von Daphnien oder die 
Leuchthemmung lumineszierender Bakterien) bestimmt werden. Charakteristischer Endpunkt ist 
der LC50 bzw. der EC50, d.h. die Konzentration, bei der eine 50%tige letale Wirkung oder ein 
50%tiger Effekt bestimmt wird. Chronische Testsysteme zielen hingegen auf längerfristige suble-
tale Wirkungen wie die Beeinträchtigung früher Entwicklungsstadien nach der Befruchtung, 
Wachstumshemmungen oder negative Effekte auf die Reproduktionsleistung der Organismen. 
Als charakteristische Endpunkte zählen hier Toxizitätsschwellen wie der NOEC (no observed 
effect concentration), der LOEC (lowest observed effect concentration) oder der EC10 (Konzent-
ration, bei der ein 10%iger Effekt auftritt).  
In der Umweltrisikobewertung werden die aus Expositionsabschätzungen vorausgesagten Um-
weltkonzentrationen (Predicted Environmental Concentration, PEC) mit den Konzentrationen, bei 
denen keine Auswirkungen auf die Umwelt erwartet werden (Predicted No Effect Concentration, 
PNEC) verglichen. Bei einem Verhältnis PEC/PNEC > 1 wird ein bestehendes Umweltrisiko an-
genommen. Bei der Ableitung der PNEC aus akuten Toxizitätsdaten wird der LC50 bzw. EC50 
der empfindlichsten Spezies herangezogen und durch einen Sicherheitsfaktor von ca. 1000 ge-
teilt. Für chronische Toxizitätsdaten wird der PNEC anhand des NOEC der empfindlichsten Spe-
zies bestimmt und durch einen Sicherheitsfaktor von ca. 10 bis 100 geteilt. Demnach sind 

 

3  Siehe VERORDNUNG (EG) Nr. 1907/2006 DES EUROPÄISCHEN PARLAMENTS UND DES RATES 
vom 18. Dezember 2006 im Kapitel 10 Zitierte Normen und Gesetze  
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chronische Tests i.d.R. deutlich empfindlicher als akute Tests, was durch unterschiedliche Si-
cherheitsfaktoren bei der Ableitung des PNEC berücksichtigt wird.  
Ein anderer Bewertungsansatz besteht in der Ermittlung der Sensitivitäts-Verteilung möglichst 
vieler Organismen. Hierbei werden die akuten (LC50, EC50) und/oder chronischen (NOEC, 
LOEC, EC10) Toxizitäten in einer aufsteigenden Reihe hinsichtlich der Schadstoffkonzentration 
und Wirkung geordnet und die Arten-Sensitivitäts-Verteilungen (Species Sensitivity Distributions, 
SSD) über eine nicht lineare Regressionsanalyse graphisch dargestellt. Dann wird ein Prozent-
satz von z.B. 5 % angenommen, der als akzeptable Gesamtwirkung auf alle untersuchten Orga-
nismen gewertet wird, und die entsprechende Schadstoffkonzentration berechnet. Hieraus lassen 
sich die Schadstoffkonzentrationen, hinsichtlich akuter und chronischer Wirkungen ableiten, bei 
denen 95 % aller Organismen geschützt sind. Nach diesem Konzept berechnete (Wolfram 2014) 
für Chlorid die akute und chronische Toxizität als SSD und leitete hieraus Richtwerte für Chlorid 
im Fließgewässer ab (siehe Kapitel 3.2.7).  

2.1.4 Korrosion an Bauwerken und Fahrzeugen 

Streusalze können korrosiv auf Bauwerke und Fahrzeuge wirken. Im Rahmen von Arbeitspaket 
1.1 wurde eine Literaturrecherche zu aktuellen Erkenntnissen hierzu durchgeführt und geprüft, 
inwiefern eine Berücksichtigung innerhalb der geplanten Ökobilanz und des Tools erfolgen kann.  

2.1.5 Winterdienst und Verkehrsfluss 

Die Durchführung des Straßenwinterdienstes erfolgt mit dem Ziel, allen Verkehrsteilnehmer*in-
nen einen sicheren Verkehr zu ermöglichen und hierfür Gefahrensituationen, die Unfälle auslösen 
können, sowie Bedingungen, die Staus verursachen können, zu verhindern oder zu beseitigen. 
Im Rahmen von Arbeitspaket 1.1 wurde eine Literaturrecherche hierzu durchgeführt und geprüft, 
inwiefern eine Berücksichtigung innerhalb der geplanten Ökobilanz und des Tools erfolgen kann. 

2.1.6  Einbezug von Akteuren des Straßenwinterdienstes (AP 1.2) 

Der Einbezug von Praxisakteuren aus dem Bereich Winterdienst sollte die Entwicklung des Tools 
unterstützen. Ziel war es, die Situation in Autobahn- und Straßenmeistereien als zukünftigen Nut-
zer*innen des Tools zu berücksichtigen, z.B. in Bezug auf die Verfügbarkeit von Primärdaten (z.B. 
gefahrene Kilometer, Kraftstoffverbrauch) und typische Ausstattungen (z.B. Fahrzeuge) sowie 
und künftig beabsichtigte bzw. angedachte Änderungen.  
Dazu wurden im Zeitraum März bis Juni 2022 insgesamt fünf Expert*innen-Interviews mit Vertre-
ter*innen von vier unterschiedlichen Akteursgruppen durchgeführt:  

Autobahnmeistereien 
Seit Beginn des Jahres 2021 ist für den Betrieb der Autobahnen in Deutschland die neugegrün-
dete Autobahn GmbH zuständig. Die dazugehörigen 157 Autobahnmeistereien sind in 9 regionale 
Niederlassungen aufgeteilt. Mit den folgenden beiden Autobahnmeistereien wurde jeweils ein Ex-
pert*inneninterview durchgeführt: 
• AM Rottweil (Niederlassung Südwest) 
• AM Mendig (Niederlassung West) 
Eine Befragung von Meistereien der privat betriebenen Autobahnstrecken erfolgte nicht, da davon 
ausgegangen wird, dass diese den Winterdienst in enger Anlehnung an die Praxis der Autobahn 
GmbH organisieren und durchführen. 

Straßenmeistereien 
Auch nach Gründung der Autobahn GmbH werden die Bundesstraßen von den Straßenverwal-
tungen der Bundesländer betreut. Insgesamt sind in Deutschland derzeit rund 560 Straßenmeis-
tereien für den Betriebsdienst auf den Bundestraßen zuständig. Es wurde mit folgenden, für den 
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Betriebsdienst Verantwortlichen nachstehender Länderverwaltungen jeweils ein Expert*innenin-
terview geführt: 
• Landesbaudirektion Bayern, München/Nürnberg 

Kommunen 
• Stadt München 

Hersteller von Winterdienstfahrzeugen 
Auf dem deutschen Markt bieten derzeit 8 Hersteller Fahrzeuge für den Winterdienst auf Bundes-
fernstraßen an. Es wurde mit einem Hersteller ein Expert*inneninterview geführt: 
• Küpper-Weisser (Deutschland) 

In den Interviews mit Akteuren, die selbst Winterdienst durchführen, wurden konkret folgende 
Fragenkomplexe zur Datenverfügbarkeit und Durchführungspraxis angesprochen:  
• Art der Dokumentation von Winterdiensteinsätzen; 
• Verfügbarkeit von Nachweisdokumente. Welche Zahlen müssen geschätzt werden? 
• Verfügbarkeit von Daten für die Winter 2020/21 und/oder 2021/22? 
• Streustrecke (km, Fläche); 
• Entfernungen für die Hin- und Rückfahrt zum Einsatzgebiet; 
• Fahrzeugbestand (Emissionsklassen, EURO-Norm, Nutzlast, zulässiges Gesamtgewicht); 
• Streustoffe/Taumittel: Verbrauch, Herkunft, Transportwege und -mittel (LKW, Bahn, Schiff), 

ggf. Zwischenlager; 
• Salz- bzw. Soleverbrauch einzelner Volleinsätze (FS30, FS100) verfügbar bzw. ermittelbar; 
• Winterdienstbezogener Kraftstoffverbrauch (Radlader, Räum- und Streufahrzeuge, Kontroll-

fahrten) und eine Abgrenzung von anderen Nutzungen 
• Winterdienstbezogener Stromverbrauch (Pumpen und Heizung von Soleanlage mit den ent-

sprechenden Lagerkapazitäten etc.)  
• Winterdienstbezogener Wasserverbrauch (Soleanlage, Fahrzeugwäsche) 
• Ölverbrauch (Hydraulik, etc.) 
• Einflussfaktoren auf den Streumittelverbrauch  
• Einflussfaktoren auf Kraftstoffverbrauch  

Im Expert*inneninterview mit dem Hersteller standen folgende Fragen im Vordergrund: 
• Kraftstoffverbräuche der verschiedenen Fahrzeuge und Geräte  
• Herstellerempfehlungen im Hinblick auf Fahrzeug- & Gerätereinigung und -konservierung so-

wie Motorölwechsel und Hydrauliköle 
• Entwicklung und Einsatz neuer Technologien und Antriebe 

2.2  Entwicklung des ÖkoWin-Tools (AP 2)  

Hinweis: Das Tool wird im Folgenden nach dem Projektnamen ÖkoWin als ÖkoWin-Tool bezeich-
net.  

2.2.1 Eckpunkte bei der Toolentwicklung 

Das ÖkoWin-Tool wurde auf Basis von Microsoft® Excel® (Microsoft 365) entwickelt.  
Bei der Entwicklung wurde auf folgende Punkte besonderer Wert gelegt: 
• Die Nutzung des ÖkoWin-Tools sollte möglichst einfach sein und auch ohne Schulung erfol-

gen können. Vor diesem Hintergrund wurden entsprechende Erläuterungen und Hintergrund-
informationen im Tool selbst integriert. Außerdem wurde eine kompakte Kurzbeschreibung 
des Tools mit Hintergrundinformationen und einer Anleitung im pdf-Format erstellt. Diese kann 
dann zusammen mit dem ÖkoWin-Tool zukünftigen Nutzer*innen zur Verfügung gestellt wer-
den.  
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• Winterdienstbezogener Kraftstoffverbrauch (Radlader, Räum- und Streufahrzeuge, Kontroll-

fahrten) und eine Abgrenzung von anderen Nutzungen 
• Winterdienstbezogener Stromverbrauch (Pumpen und Heizung von Soleanlage mit den ent-

sprechenden Lagerkapazitäten etc.)  
• Winterdienstbezogener Wasserverbrauch (Soleanlage, Fahrzeugwäsche) 
• Ölverbrauch (Hydraulik, etc.) 
• Einflussfaktoren auf den Streumittelverbrauch  
• Einflussfaktoren auf Kraftstoffverbrauch  

Im Expert*inneninterview mit dem Hersteller standen folgende Fragen im Vordergrund: 
• Kraftstoffverbräuche der verschiedenen Fahrzeuge und Geräte  
• Herstellerempfehlungen im Hinblick auf Fahrzeug- & Gerätereinigung und -konservierung so-

wie Motorölwechsel und Hydrauliköle 
• Entwicklung und Einsatz neuer Technologien und Antriebe 

2.2  Entwicklung des ÖkoWin-Tools (AP 2)  

Hinweis: Das Tool wird im Folgenden nach dem Projektnamen ÖkoWin als ÖkoWin-Tool bezeich-
net.  

2.2.1 Eckpunkte bei der Toolentwicklung 

Das ÖkoWin-Tool wurde auf Basis von Microsoft® Excel® (Microsoft 365) entwickelt.  
Bei der Entwicklung wurde auf folgende Punkte besonderer Wert gelegt: 
• Die Nutzung des ÖkoWin-Tools sollte möglichst einfach sein und auch ohne Schulung erfol-

gen können. Vor diesem Hintergrund wurden entsprechende Erläuterungen und Hintergrund-
informationen im Tool selbst integriert. Außerdem wurde eine kompakte Kurzbeschreibung 
des Tools mit Hintergrundinformationen und einer Anleitung im pdf-Format erstellt. Diese kann 
dann zusammen mit dem ÖkoWin-Tool zukünftigen Nutzer*innen zur Verfügung gestellt wer-
den.  
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• Die im ÖkoWin-Tool hinterlegten Emissionsfaktoren sind öffentlich frei zugänglich. Vor diesem 
Hintergrund wurde auf die Verwendung von Daten aus der kostenpflichtigen Datenbank 
EcoInvent verzichtet. Die verwendeten Datenquellen werden in Kapitel 6 dargestellt und er-
läutert.  

2.2.2 Testphase und Finalisierung 

Im ersten Schritt wurde ein Prototyp des ÖkoWin-Tools entwickelt, der dann der BASt und Pra-
xisakteuren für eine 3-monatige Testphase zur Verfügung gestellt wurde. Gleichzeitig mit dem 
Prototyp des ÖkoWin-Tools wurde den potenziellen Nutzer*innen auch ein Fragebogen zur Ver-
fügung gestellt, mit dem die Nutzerfreundlichkeit des Tools ermittelt werden sollte. 
Auf Basis der Rückmeldungen aus der Testphase wurde das ÖkoWin-Tool dann überarbeitet und 
finalisiert.  

3 Ergebnisse der Literaturanalyse 

3.1 Auswertung von Ökobilanzen des Winterdienstes 

3.1.1  Berücksichtigte Ökobilanzstudien  

Tabelle 3-1 gibt einen Überblick über die im Rahmen des Projekts ausgewerteten Ökobilanzstu-
dien. Die meisten Studien orientieren sich an den Normen DIN EN ISO 14040 und DIN EN ISO 
14044. Eine Ausnahme ist die Review-Studie Götzfried (2018) zu Treibhausgasemissionen, in 
der verschiedene Literaturquellen ausgewertet wurden.   
Eine detaillierte Darstellung der Auswertung der berücksichtigten Ökobilanzstudien befindet sich 
in Kapitel 0 im Anhang (Tabelle 0-2 und Tabelle 0-3).  

Titel der Studie Quelle Zielsetzung der Studie Geographi-
scher Bezug Zeitlicher Bezug 

Life cycle assess-
ment of winter road 
maintenance 

(Vignis-
dottir et al. 
2020) 

Ermittlung der Umweltwirkun-
gen von Gegenwart und Zu-
kunft 
• Identifizierung der Hot-

spots 
• Ableitung von Verbesse-

rungspotenzialen 

Mittel-Norwe-
gen 

• Winterperiode 
2016/2017 

• Zukunftsszena-
rio für das Jahr 
2050 

Highway Deicer 
Use in Oregon: Life 
Cycle Assessments 
of Magnesium 
Chloride and So-
dium Chloride 

(LaLonde 
2019) 

Ermittlung und Vergleich der 
Umweltauswirkung von Win-
terdienst auf Basis von NaCl 
(Trocken) und MgCl2 (Sole) 

USA (Oregon 
Department of 
Transporta-
tion) 

2012-2017 
 

Life Cycle assess-
ment of Anti- and 
De-icing Operations 
in Norway 

(Vignis-
dottir et al. 
2016) 

Abschätzung der Umweltaus-
wirkungen von Maßnahmen 
zur Verhinderung von Eisbil-
dung und zur Enteisung in 
Norwegen. 

Norwegen 2010-2015 

Environmental Life-
Cycle Assessment 
of Winter Mainte-
nance Treatments 
for Roadways 

(Fitch et 
al. 2013) 

Ableitung von Maßnahmen, 
zur Reduktion von Umwelt-
auswirkungen für das Ver-
kehrsministerium in den USA 

Eine Berg-, 
eine Vorge-
birgs- und 
eine Küsten-
regionen im 
Bundesstaat 
Virginia (USA) 

k.A. 

Ökobilanz des Win-
terdienstes in den 
Städten München 
und Nürnberg - 
Stadt Nürnberg 

(Quack et 
al. 2004) 

Darstellung und Auswertung 
der mit dem kommunalen 
Winterdienst in der Stadt 
Nürnberg verbundenen Um-
weltauswirkungen 

Deutschland 
Zwei Winterperio-
den: 2002/2003 
und 2001/2002 
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Titel der Studie Quelle Zielsetzung der Studie Geographi-
scher Bezug Zeitlicher Bezug 

Machbarkeitsstudie 
zur Formulierung 
von Anforderungen 
für ein neues Um-
weltzeichen für Ent-
eisungsmittel für 
Straßen und Wege, 
in Anlehnung an 
DIN EN ISO 14024 

(Gartiser 
et al. 
2003) 

Abschätzung der potenziellen 
Umweltauswirkungen ausge-
wählter Streumittel, um fest-
zustellen, ob es signifikante 
Unterschiede in Bezug auf 
die Herstellung und Ausbrin-
gung gibt, und ob für die 
Vergabe eines Umweltzei-
chens eine eingehende, 
normkonforme Ökobilanz an-
gezeigt ist. 

Deutschland 

Kein Bezug auf 
eine konkrete Zeit- 
oder Winterperi-
ode.  
 
„Einmalstreuung 
auf Land-
straße“ auf Basis 
der im Rahmen 
der Studie verfüg-
baren Daten-
grundlagen 

Ökobilanz Auf-
tausalze: Vergleich 
der lokalen Siede-
salz Produktion 
Riburg gegenüber 
unterschiedlichen 
Importen von Sie-
desalz, Steinsalz 
und Meersalz 

(Stettler 
und Kägi 
2019) 

Analyse der Umweltauswir-
kungen der in der Saline 
Riburg (Schweiz) hergestell-
ten Auftausalze und der Aus-
wirkungen einer Umstellung 
der Strombereitstellung auf 
Wasserkraft sowie ein Ver-
gleich mit den Auswirkungen 
von im Ausland hergestellten 
und nach Rieburg transpor-
tierten Auftausalzen.  

Schweiz 2017/2018 

Global Warming 
Potential of Deicers  

(Götzfried 
2018) 

Vergleich des Treibhauspo-
tenzials von verschiedenen 
Streumitteln. 

Global 

Unterschiedlich in 
Abhängigkeit von 
den einbezogenen 
Einzelstudien. Ca. 
ab dem Jahr 2000 

Vergleichende Öko-
bilanz drei ver-
schiedener Auf-
tausalze: Steinsalz, 
Siedesalz und 
Meersalz 

(Strat-
mann und 
Quack 
2009a), 
Quack et 
al. (2010) 

Ermittlung der Umweltauswir-
kungen für die Herstellung 
von Steinsalz, Siedesalz und 
Meersalz als Streumittel. 
Ableitung von Optimierungs-
potenzialen. 

Deutschland 
und Mitteleu-
ropa   

2007/2008 

Salz- und Splitt-
streuung im Winter-
dienst 

Ruess 
(1998) 

Erarbeitung von objektiven 
und praxisbezogenen Ent-
scheidungshilfen zur Ermitt-
lung der Einsparungsmög-
lichkeiten bei der Splitt- oder 
Salzanwendung im Winter-
dienst (innerörtlicher Be-
reich). Im Fokus stand dabei 
eine integrale Betrachtung 
der Folgen für Sicherheit, 
Umwelt und Wirtschaftlich-
keit. 

Schweiz  

Januar bis April 
1996 
November 1996 
bis April 1997 
 

Tabelle 3-1:  Überblick über die ausgewerteten Ökobilanzstudien 

3.1.2 Ergebnisse der Auswertung 

Die Auswertung orientierte sich an der in Tabelle 2-1 (siehe Kapitel 2.1.2) dargestellten Auswer-
tungsmatrix. Die Ergebnisse der Auswertung können wie folgt zusammengefasst werden.  
Funktionelle Einheit 
In den ausgewerteten Studien wurden die folgenden funktionellen Einheiten, die den quantifizier-
ten Nutzen eines Produktsystems für die Verwendung als Vergleichseinheit abbilden, verwendet:  
• Geräumte Kilometer (Vignisdottir et al. 2020; LaLonde 2019; Vignisdottir et al. 2016);  
• Behandelte Straßenfläche als Länge x Streubreite (Gartiser et al. 2003).  
• Alle Aktivitäten des kommunalen Winterdienstes auf dem Gebiet einer Stadt, im konkreten 

Fall der Stadt Nürnberg, während einer Winterperiode (Quack et al. 2004)  
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Tabelle 3-1:  Überblick über die ausgewerteten Ökobilanzstudien 

3.1.2 Ergebnisse der Auswertung 

Die Auswertung orientierte sich an der in Tabelle 2-1 (siehe Kapitel 2.1.2) dargestellten Auswer-
tungsmatrix. Die Ergebnisse der Auswertung können wie folgt zusammengefasst werden.  
Funktionelle Einheit 
In den ausgewerteten Studien wurden die folgenden funktionellen Einheiten, die den quantifizier-
ten Nutzen eines Produktsystems für die Verwendung als Vergleichseinheit abbilden, verwendet:  
• Geräumte Kilometer (Vignisdottir et al. 2020; LaLonde 2019; Vignisdottir et al. 2016);  
• Behandelte Straßenfläche als Länge x Streubreite (Gartiser et al. 2003).  
• Alle Aktivitäten des kommunalen Winterdienstes auf dem Gebiet einer Stadt, im konkreten 

Fall der Stadt Nürnberg, während einer Winterperiode (Quack et al. 2004)  
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• Bereitstellung von einer Tonne Auftausalz beim Hersteller resp. bis Zwischenlager. (Strat-
mann und Quack 2009a; Stettler und Kägi 2019). 

Systemgrenzen 
Die Systemgrenzen, d.h. die Festlegung, welche Prozesse Teil eines Produktsystems sind und 
welche nicht, wurden je nach Zielsetzung der Studien unterschiedlich definiert: 
• Bei Studien, die den gesamten Winterdienst betrachten, wurden entlang des Lebenszyklus 

die Prozesse Rohstoffentnahme, Bereitstellung der Streumittel, Antransport der Streumittel 
vom Produktionsstandort zum Lager sowie die Ausbringung einbezogen.  

• Bei Studien, in der nur Streumittel untersucht wurden, wurden die Prozesse Herstellung und 
Antransport bis Zwischenlager in die Systemgrenzen einbezogen. 

Am Ende des Lebensweges (End-of-Life), d.h. nach der Ausbringung muss Streusalz im Gegen-
satz zu abstumpfenden Streumitteln, wie z.B. Splitt, nicht wieder eingekehrt werden. Streusalz 
wird u.a. durch Regen und Schmelzwasser in Böden und Gewässer verbracht (Run-off). Diese 
End-of-Life-Phase wurde in den ausgewerteten Studien entweder aus den Systemgrenzen aus-
geschlossen, weil es kein ökobilanzielles Wirkungsabschätzungsmodell für die hier relevanten 
ökotoxischen Auswirkungen gibt (vgl. Kapitel 3.1.3), oder auf Inventarebene abgehandelt (z.B. 
als Chloremissionen).  
Die Fahrzeugreinigung wurde nur bei einigen Studien erwähnt oder untersucht. Quack et al. 
(2004) berücksichtigen die mit der Fahrzeugreinigung verbundenen Wasser- und Stromverbräu-
che anhand der Anzahl der Winterdiensteinsätze und den Spezifikationen der eingesetzten Rei-
nigungsgeräte. Quack et al. (2004) haben dabei nicht nur den maschinellen Winterdienst sondern 
auch den manuellen Winterdienst für eine Stadt als Ganzes betrachtet. LaLonde (2019) diskutiert 
für die USA, dass die Fahrzeugreinigung nach dem Winterdienst nicht so häufig durchgeführt wird 
wie es den Empfehlungen der Hersteller entsprechen würde. In diesem Fall würde die Verwen-
dung Gerätespezifikationen für den Wasserverbrauch der Reinigung zu einer Überschätzung des 
tatsächlichen Wasserverbrauchs in der Praxis führen.  
Die Bereitstellung der Infrastruktur, d.h. die Herstellung, Distribution und Entsorgung von Maschi-
nen, Fahrzeugen sowie die Errichtung und Entsorgung von Gebäuden für den Winterdienst, spielt 
aufgrund der vergleichsweisen langen Lebensdauern für die Ergebnisse von Ökobilanzen eine 
vernachlässigbare Rolle. Vor diesem Hintergrund befindet sie sich außerhalb der Systemgren-
zen. Dies entspricht der gängigen Praxis in Ökobilanzen. 
Umweltwirkungskategorien 
Im Hinblick auf die berücksichtigten Umweltwirkungskategorien werden in den ausgewerteten 
Studien entweder die in der Ökobilanz-Praxis gängigen Bewertungsmethoden, wie z.B. (CML 
2016)4) verwendet, mit denen eine spezifische Auswahl an Wirkungskategorien abgedeckt wird 
oder es werden selektiv bestimmte Wirkungskategorien ausgewählt. Das Treibhauspotenzial ist 
die am häufigsten betrachtete Wirkungskategorie. Eine Übersicht, welche Umweltwirkungskate-
gorien in den Studien jeweils betrachtet wurden, befindet sich in Tabelle 0-3 im Anhang.   
Auch wenn toxizitätsbezogene Wirkungskategorien, d.h. Humantoxizität und Ökotoxizität, in ei-
nem Teil der Ökobilanzstudien betrachtet wurden, werden die Toxizitätswirkungen aus dem Ver-
bleib der Streumittel in der Umwelt nach der Ausbringung aufgrund fehlender Daten nicht berück-
sichtigt, wie z.B. in (Vignisdottir et al. 2020; Vignisdottir et al. 2016). Einzelne Studien berechnen 
die Gesamtchloridemissionen in die Umwelt (Fitch et al. 2013; LaLonde 2019). Allerdings handelt 
es sich dabei nicht um eine Wirkungskategorie und entsprechend ist damit auch keine direkte 
Aussage zu potenziellen Umweltwirkungen (z.B. zu Toxizität im Süßwasser) der Chlorid-Emissi-
onen möglich.  
Der Wasserverbrauch wurde nur in einem Teil der Studien betrachtet (LaLonde, 2019; Fitch et al. 
2013). Die Studie (Fitch et al. 2013) mit geografischem Bezug USA zeigt, dass die für die 

 

4  Das Umweltinstitut der Universität Leiden, Niederlande (Institute of Environmental Sciences, Leiden Uni-
versity) hat die Centrum voor Milieukunde (CML)-Methode entwickelt. 
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Soleproduktion benötigte Wassermenge im Vergleich zum Gesamtwasserverbrauch für den 
Salzabbau („Rock salt“) sehr gering ist.  

Es gibt darüber hinaus Aspekte, die für Deutschland nicht relevant sind: Vignisdottir et al. (2020) 
berücksichtigen zusätzlich noch direkte Emissionen von Feinstaub, da in Norwegen auf Winter-
dienstfahrzeugen Spikereifen verwendet werden. In Deutschland werden keine Fahrzeuge mit 
Spikereifen verwendet. Vor diesem Hintergrund ist dieser Aspekt für dieses Projekt nicht von 
Relevanz. 

Datengrundlagen – Verwendung von Primär- und Sekundärdaten 
Grundsätzlich basieren die Berechnungen in den ausgewerteten Studien sowohl auf Primärdaten 
als auch auf Sekundärdaten. Primärdaten sind spezifische Daten, die in der Regel für die Kern-
prozesse (z.B. die Ausbringung der Streumittel) des jeweils untersuchten Systems ermittelt wer-
den. Bei Sekundärdaten handelt es sich um Datensätze aus der Literatur, die z.T. in Ökobilanz-
Datenbanken zusammengestellt sind. Diese werden für Prozesse verwendet, die nicht im Zent-
rum der jeweiligen Analyse stehen (Kernprozesse), sondern vor- oder nachgelagert sind, wie z.B. 
die Herstellung von Kraftstoffen oder die Emissionen der Fahrzeuge. Bei der Verwendung von 
Sekundärdaten wird in den analysierten Studien häufig auf die Ökobilanz-Datenbank Ecoinvent5 
zurückgegriffen.    
Die Ökobilanzstudie von Stratmann und Quack (2009a) zu den drei Auftausalzen Steinsalz, Sie-
desalz und Meersalz wird in Studien oft als Datengrundlage für die Modellierung der Produktion 
von Natriumchlorid verwendet, obwohl sie schon relativ alt ist. Dies geschah beispielsweise in 
Stettler und Kägi (2019) und Götzfried (2018). Es konnte im Rahmen des Projekts keine aktuellere 
Ökobilanzstudie identifiziert werden, in der die Sachbilanzdaten zur Herstellung von Natriumchlo-
rid als Streumittel in ähnlicher Ausführlichkeit wie in Stratmann und Quack (2009a) veröffentlicht 
wurden.  
Im Rahmen der Literaturauswertung wurden verschiedene Datenlücken identifiziert:  
Herstellung von MgCl2: Es konnte kein geeigneter Datensatz/ keine geeignete Datengrundlage 
für die Herstellung von MgCl2 identifiziert werden. Die Studie (LaLonde 2019) mit geografischem 
Bezug USA modelliert die Gewinnung von MgCl2 aus dem Great Salt Lake in Utah/USA. Durch 
Hinzufügen von CaCl2 zur MgSO4-haltigen Sole wird MgCl2 gewonnen. Die Menge des hinzuge-
fügten CaCl2 wird anhand des stöchiometrischen Verhältnisses berechnet6. Die in Deutschland 
für den Winterdienst verwendete MgCl2-Sole wird demgegenüber aus natürlichen Vorkommen 
durch Lösungsbergbau hergestellt. Daher muss die Datengrundlage für Produktion der MgCl2 in 
Deutschland oder in europäischen Ländern weiter recherchiert und im Rahmen der Toolerstellung 
eine eigene Modellierung für die Produktion entwickelt werden.  
Additive in Streumitteln: In den analysierten Studien wurden keine Aussagen zu den Umweltaus-
wirkungen von Additiven, Antibackmittel, Korrosionsschutzmitteln und Staubbinder sowie techni-
schen Hilfsstoffen gefunden. In den meisten Studien wird der Umgang mit Additiven nicht doku-
mentiert. Die Studien (Stettler und Kägi 2019; Stratmann und Quack 2009a; Quack et al. 2004; 
Gartiser et al. 2003) haben expliziert beschrieben, dass die Additive wegen des sehr kleinen An-
teils (Abschneidekriterium) nicht berücksichtigt werden. Die eingesetzten technischen Hilfsstoffe 
für die Siedesalz-Herstellung sind Flockungsmittel, Härtestabilisatoren, Entschäumer, deren An-
teil ca. 3 ppm und 30 ppm liegen (Stratmann und Quack 2009a). Tabelle 3-2 bietet einen Über-
blick über die in Deutschland in den betrachteten Tausalzen verwendeten Additive.  In NaCl ist 
immer ein Antibackmittel enthalten (Götzfried 2016). Als Antibackmittel wird entweder Natrium-
ferrocyanid (Na4[Fe(CN)6]) oder Kaliumferrocyanid (K4[Fe(CN)6]) verwendet. Die Dosiermenge 
der Antibackmittel liegt bei Steinsalz in der Höhe von 0,0005 %-0,0125% und bei Siedesalz in der 
Höhe von 0,0005 %-0,002 %; jeweils berechnet als Ferrocyanid-Anion nach DIN EN 16811-17).  

 

5  https://www.ecoinvent.org/  
6  MgSO4+CaCl2= CaSO4+MgCl2 
7  Winterdienstausrüstung - Enteisungsmittel - Teil 1: Natriumchlorid - Anforderungen und Prüfverfahren; 

Deutsche Fassung EN 16811-1:2016 

(zuletzt abgerufen am 19.12.2023)
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Im Rahmen der Literaturauswertung wurden verschiedene Datenlücken identifiziert:  
Herstellung von MgCl2: Es konnte kein geeigneter Datensatz/ keine geeignete Datengrundlage 
für die Herstellung von MgCl2 identifiziert werden. Die Studie (LaLonde 2019) mit geografischem 
Bezug USA modelliert die Gewinnung von MgCl2 aus dem Great Salt Lake in Utah/USA. Durch 
Hinzufügen von CaCl2 zur MgSO4-haltigen Sole wird MgCl2 gewonnen. Die Menge des hinzuge-
fügten CaCl2 wird anhand des stöchiometrischen Verhältnisses berechnet6. Die in Deutschland 
für den Winterdienst verwendete MgCl2-Sole wird demgegenüber aus natürlichen Vorkommen 
durch Lösungsbergbau hergestellt. Daher muss die Datengrundlage für Produktion der MgCl2 in 
Deutschland oder in europäischen Ländern weiter recherchiert und im Rahmen der Toolerstellung 
eine eigene Modellierung für die Produktion entwickelt werden.  
Additive in Streumitteln: In den analysierten Studien wurden keine Aussagen zu den Umweltaus-
wirkungen von Additiven, Antibackmittel, Korrosionsschutzmitteln und Staubbinder sowie techni-
schen Hilfsstoffen gefunden. In den meisten Studien wird der Umgang mit Additiven nicht doku-
mentiert. Die Studien (Stettler und Kägi 2019; Stratmann und Quack 2009a; Quack et al. 2004; 
Gartiser et al. 2003) haben expliziert beschrieben, dass die Additive wegen des sehr kleinen An-
teils (Abschneidekriterium) nicht berücksichtigt werden. Die eingesetzten technischen Hilfsstoffe 
für die Siedesalz-Herstellung sind Flockungsmittel, Härtestabilisatoren, Entschäumer, deren An-
teil ca. 3 ppm und 30 ppm liegen (Stratmann und Quack 2009a). Tabelle 3-2 bietet einen Über-
blick über die in Deutschland in den betrachteten Tausalzen verwendeten Additive.  In NaCl ist 
immer ein Antibackmittel enthalten (Götzfried 2016). Als Antibackmittel wird entweder Natrium-
ferrocyanid (Na4[Fe(CN)6]) oder Kaliumferrocyanid (K4[Fe(CN)6]) verwendet. Die Dosiermenge 
der Antibackmittel liegt bei Steinsalz in der Höhe von 0,0005 %-0,0125% und bei Siedesalz in der 
Höhe von 0,0005 %-0,002 %; jeweils berechnet als Ferrocyanid-Anion nach DIN EN 16811-17).  

 

5  https://www.ecoinvent.org/  
6  MgSO4+CaCl2= CaSO4+MgCl2 
7  Winterdienstausrüstung - Enteisungsmittel - Teil 1: Natriumchlorid - Anforderungen und Prüfverfahren; 

Deutsche Fassung EN 16811-1:2016 
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Additive NaCl CaCl2 MgCl2 

Korrosions-
schutzmittel 
(Verringerung 
der Korrosi-
onswirkung) 

Werden in Deutschland 
nicht verwendet 

Trocken: Enthält keine An-
tibackmittel oder sonstigen 
Additive. 

Calciumchlorid-Sole ent-
hält keine Additive. 

Magnesiumchlorid-Sole 
enthält keine Additive. Antibackmittel 

(Sicherstellung 
eines riesel-
fähigen Zu-
standes) 

Steinsalz: Natriumferrocy-
anid oder Kaliumferrocya-
nid (5-125ppm) 

Siedesalz: Natriumfer-
rocyanid oder Kaliumfer-
rocyanid (5-20ppm) 

Staubbinder 0,1 % Magnesiumchlorid  Keine Keine 

Tabelle 3-2:  Überblick über verwendete Additive in den Tausalzen NaCl, MgCl2 und CaCl2 

Kürzer Überblick über die erzielten Ergebnisse der ausgewerteten Studien  
Den größten Beitrag an den Umweltauswirkungen des Winterdienstes haben die verbrauchten 
Streumittel und die Kraftstoffe für die Ausbringung. Die Verbrauchsmengen von Streumitteln und 
Kraftstoffen sind dabei von den spezifischen Rahmenbedingungen des jeweiligen Winterdienstes 
abhängig, z.B. von den Witterungsbedingungen, den Straßenzuständen, der Fahrzeug- und 
Streutechnik, den Streumitteln, den konkreten Einsätzen (Vignisdottir et al. 2020). Als weiterer 
wichtiger Faktor hat sich außerdem der Transport der Streumittel vom Produktions- zum Einsatz-
ort ggf. etwaiger Zwischenlager erweisen. Dabei beeinflussen sowohl die jeweiligen Entfernungen 
als auch die Transportmittel die Höhe der Umweltauswirkungen.  
Bei der Ausbringung sind direkte Emissionen aus der Verbrennung von Kraftstoffen sehr relevant 
für das Treibhauspotenzial. Demgegenüber spielt für das Ozonabbaupotenzial und das Photooxi-
dantienbildungspotenzial die Vorkette, d.h. die Herstellung der Kraftstoffe eine große Rolle (Vig-
nisdottir et al. 2016) 
Bedeutung der Streumittel  
Die unterschiedlichen Möglichkeiten der Herstellung von Natriumchlorid – als Steinsalz, Siede-
salz oder Meersalz – sind mit unterschiedlich hohen Umweltauswirkungen verbunden. (Strat-
mann und Quack 2009a) haben in ihrer Untersuchung gezeigt, dass die Herstellung von Siede-
salz einen deutlich höheren Energiebedarf hat und daher prozessbedingt deutlich höhere Um-
weltauswirkungen verursacht als die Steinsalz- und Meersalz-Herstellung. Meersalz hat die ge-
ringsten Umweltauswirkung (Stratmann und Quack 2009a).   
Werden nur die Produktion und der Antransport der Salze betrachtet, nimmt bei Siedesalz die 
Herstellung tendenziell einen höheren Anteil an den Umweltauswirkungen im Vergleich zum 
Transport ein als bei Steinsalz und Meersalz (Stettler und Kägi 2019; Stratmann und Quack 
2009a). 
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Die Anwendung der Streumittel in Form von Sole statt in trockener Form führt zu einer erheblichen 
Verringerung aller Umweltauswirkungen während des gesamten Lebenszyklus (LaLonde 2019; 
Fitch et al. 2013; Quack et al. 2004)8.  
Fitch et al. (2013) untersuchten die Umweltauswirkungen des Winterdienstes mit Trockensalz 
sowie Natriumchlorid- und Calciummagnesiumacetat-Sole9 in drei Regionen des Bundesstaats 
Virginia in den USA: einer Küsten-, einer Vorgebirgs- und einer Gebirgsregion. Sie konnten zei-
gen, dass die Umweltauswirkungen des Winterdienstes in der Küstenregion am geringsten wa-
ren. Der Grund hierfür ist, dass dort im Verhältnis mehr Sole als Trockensalz eingesetzt wurde. 
Dabei wird Salzsole präventiv und Trockensalz kurativ verwendet: Vor einem Sturm wird Sole 
eingesetzt und während eines Sturms Trockensalz. Da in der Küstenregion Stürme in der Regel 
kürzer sind als in den beiden anderen Regionen ist, erfolgen dort mehr präventive Einsätze mit 
Sole als kurative Einsätze mit Trockensalz.  

3.1.3 Sonderfall Umweltwirkungskategorie Ökotoxizität  

Eine der im Projekt zu untersuchenden Fragestellungen war, inwiefern sich die Ökotoxizität nach 
der Ausbringung der Streumittel in einer Ökobilanz methodisch abbilden lässt. Hierzu wurden die 
einschlägigen Wirkungsabschätzungsmodelle von Ökobilanzen geprüft. Einen Überblick der hier-
bei berücksichtigten Modelle bietet Tabelle 3-3. Im Fokus der Prüfung stand dabei die Frage, ob 
im jeweiligen Modell Charakterisierungsfaktoren10 für die betrachteten Streumittel (Chlorid, NaCl, 
CaCl2 und MgCl2) vorhanden sind und inwiefern es Unterschiede zwischen den verschiedenen 
Modellen gibt. Im Ergebnis zeigte sich, dass keine Wirkungsabschätzungsmethode Charakteri-
sierungsfaktoren für Chlorid, NaCl, CaCl2 und MgCl2 enthält.  

Methode Ökotoxizitätsrelevante 
Wirkungskategorien  

Erläuterung in Bezug auf 
betrachtete Streumittel Quelle 

CML Methode 

Ökotoxizität - Süßwasser 
Keine Charakterisierungs-
faktoren für Chlorid, NaCl, 
CaCl2 und MgCl2 vorhanden 

(CML 2016) Ökotoxizität - terrestrisch 

Ökotoxizität - Meerwasser 

ReCiPe 2016 Mid-
point (H) 

Ökotoxizität - Süßwasser Keine Charakterisierungs-
faktoren für Chlorid, NaCl, 
CaCl2 und MgCl2 vorhanden 

(ReCiPe - Charac-
terisation factors 
2018) Ökotoxizität - terrestrisch 

PEF bewertet Süß-
wassertoxizität auf 
Basis von USEtox®-
Methode (s. unten)  

Ökotoxizität - Süßwasser 
Charakterisierungsfaktoren 
für NaCl, MgCl2 und Chlorid 
sind vorhanden.  

(European Plat-
form on Life Cycle 
Assessment 
2019) 

 

8  Bei der Interpretation der Ergebnisse der Studie von LaLonde 2019 ist die Unsicherheit der Annahmen 
für die Ableitung der Menge an MgCl2-Sole (30%) zu berücksichtigen. Die tatsächlich ausgebrachte 
Menge an Magnesiumchlorid steht in der Studie von (LaLonde 2019) im Gegensatz zu Natriumchlorid 
nicht zur Verfügung. Es wurde daher angenommen, dass die Verbrauchsmenge von MgCl2 90 % der in 
derselben Wintersaison gekauften Menge entsprach und maximal 60 Gallonen pro Fahrbahnmeile (≈141 
Liter/km) zugrunde gelegt. Die Bandbreite des Soleeinsatzes liegt laut Studie zwischen 35 Liter und 141 
Liter pro km („15-60 gallons per lane mile“). Das bedeutet, dass ein maximaler Wert für die Einschätzung 
der MgCl2-Verbrauchsmenge für den Vergleich zwischen MgCl2 und NaCl verwendet wurde.  

9  Zu beachten ist, dass CMA nicht Gegenstand der vorliegenden Studie ist. CMA steht für Kalziummag-
nesiumacetat. 

10  Charakterisierungsfaktor: Faktor, der aus einem Charakterisierungsmodell abgeleitet wurde, das für die 
Umwandlung des zugeordneten Sachbilanzergebnisses in die gemeinsame Einheit des Wirkungsindika-
tors angewendet wird (DIN EN ISO 14040) 
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Die Anwendung der Streumittel in Form von Sole statt in trockener Form führt zu einer erheblichen 
Verringerung aller Umweltauswirkungen während des gesamten Lebenszyklus (LaLonde 2019; 
Fitch et al. 2013; Quack et al. 2004)8.  
Fitch et al. (2013) untersuchten die Umweltauswirkungen des Winterdienstes mit Trockensalz 
sowie Natriumchlorid- und Calciummagnesiumacetat-Sole9 in drei Regionen des Bundesstaats 
Virginia in den USA: einer Küsten-, einer Vorgebirgs- und einer Gebirgsregion. Sie konnten zei-
gen, dass die Umweltauswirkungen des Winterdienstes in der Küstenregion am geringsten wa-
ren. Der Grund hierfür ist, dass dort im Verhältnis mehr Sole als Trockensalz eingesetzt wurde. 
Dabei wird Salzsole präventiv und Trockensalz kurativ verwendet: Vor einem Sturm wird Sole 
eingesetzt und während eines Sturms Trockensalz. Da in der Küstenregion Stürme in der Regel 
kürzer sind als in den beiden anderen Regionen ist, erfolgen dort mehr präventive Einsätze mit 
Sole als kurative Einsätze mit Trockensalz.  

3.1.3 Sonderfall Umweltwirkungskategorie Ökotoxizität  

Eine der im Projekt zu untersuchenden Fragestellungen war, inwiefern sich die Ökotoxizität nach 
der Ausbringung der Streumittel in einer Ökobilanz methodisch abbilden lässt. Hierzu wurden die 
einschlägigen Wirkungsabschätzungsmodelle von Ökobilanzen geprüft. Einen Überblick der hier-
bei berücksichtigten Modelle bietet Tabelle 3-3. Im Fokus der Prüfung stand dabei die Frage, ob 
im jeweiligen Modell Charakterisierungsfaktoren10 für die betrachteten Streumittel (Chlorid, NaCl, 
CaCl2 und MgCl2) vorhanden sind und inwiefern es Unterschiede zwischen den verschiedenen 
Modellen gibt. Im Ergebnis zeigte sich, dass keine Wirkungsabschätzungsmethode Charakteri-
sierungsfaktoren für Chlorid, NaCl, CaCl2 und MgCl2 enthält.  

Methode Ökotoxizitätsrelevante 
Wirkungskategorien  

Erläuterung in Bezug auf 
betrachtete Streumittel Quelle 

CML Methode 

Ökotoxizität - Süßwasser 
Keine Charakterisierungs-
faktoren für Chlorid, NaCl, 
CaCl2 und MgCl2 vorhanden 

(CML 2016) Ökotoxizität - terrestrisch 

Ökotoxizität - Meerwasser 

ReCiPe 2016 Mid-
point (H) 

Ökotoxizität - Süßwasser Keine Charakterisierungs-
faktoren für Chlorid, NaCl, 
CaCl2 und MgCl2 vorhanden 

(ReCiPe - Charac-
terisation factors 
2018) Ökotoxizität - terrestrisch 

PEF bewertet Süß-
wassertoxizität auf 
Basis von USEtox®-
Methode (s. unten)  

Ökotoxizität - Süßwasser 
Charakterisierungsfaktoren 
für NaCl, MgCl2 und Chlorid 
sind vorhanden.  

(European Plat-
form on Life Cycle 
Assessment 
2019) 

 

8  Bei der Interpretation der Ergebnisse der Studie von LaLonde 2019 ist die Unsicherheit der Annahmen 
für die Ableitung der Menge an MgCl2-Sole (30%) zu berücksichtigen. Die tatsächlich ausgebrachte 
Menge an Magnesiumchlorid steht in der Studie von (LaLonde 2019) im Gegensatz zu Natriumchlorid 
nicht zur Verfügung. Es wurde daher angenommen, dass die Verbrauchsmenge von MgCl2 90 % der in 
derselben Wintersaison gekauften Menge entsprach und maximal 60 Gallonen pro Fahrbahnmeile (≈141 
Liter/km) zugrunde gelegt. Die Bandbreite des Soleeinsatzes liegt laut Studie zwischen 35 Liter und 141 
Liter pro km („15-60 gallons per lane mile“). Das bedeutet, dass ein maximaler Wert für die Einschätzung 
der MgCl2-Verbrauchsmenge für den Vergleich zwischen MgCl2 und NaCl verwendet wurde.  

9  Zu beachten ist, dass CMA nicht Gegenstand der vorliegenden Studie ist. CMA steht für Kalziummag-
nesiumacetat. 

10  Charakterisierungsfaktor: Faktor, der aus einem Charakterisierungsmodell abgeleitet wurde, das für die 
Umwandlung des zugeordneten Sachbilanzergebnisses in die gemeinsame Einheit des Wirkungsindika-
tors angewendet wird (DIN EN ISO 14040) 
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USEtox® Ökotoxizität - Süßwasser 

Die in Ökobilanzen für die 
Bewertung der Toxizität ver-
wendete Methode “USE-
tox“ ist derzeit für die Cha-
rakterisierung der meisten 
organischen Stoffe und Me-
tallionen geeignet, nicht aber 
für anorganische Stoffe  

(Fantke 2022) 

Tabelle 3-3:  Überblick zu vorhandenen Wirkungsabschätzungsmodellen für die Bewertung von 
potenziellen Ökotoxizitätswirkungen in Ökobilanzen   

 
Eine Ausnahme stellt die PEF-Methode11 dar. Die PEF-Methode bewertet die Süßwassertoxizität 
auf Basis der sogenannten USEtox®-Methode und fügt darüber hinaus zusätzliche Charakteri-
sierungsfaktoren für weitere chemische Stoffe hinzu, u.a. auch zu Chlorid, NaCl und MgCl2 (vgl. 
Tabelle 3-3), allerdings nicht für CaCl2. Es ist allerdings unklar, wie für die PEF-Methode die Cha-
rakterisierungsfaktoren für Chlorid, NaCl und MgCl2 abgeleitet wurden. Ein Austausch mit dem 
Entwickler der USEtox®-Methode im Rahmen des Projekts zeigte, dass es aufgrund fehlender 
Informationen und Daten über komplexe ökotoxikologische Wechselwirkung von anorganischen 
Stoffen derzeit keine wissenschaftlich begründeten Charakterisierungsfaktoren für Chlorid, NaCl, 
CaCl2 und MgCl2 gibt (Fantke 2022).  
Vor diesem Hintergrund ist es nicht möglich, die Wirkungskategorie Ökotoxizität im Rahmen einer 
Ökobilanz abzubilden, insbesondere nicht für den in diesem Kontext besonders relevanten Ver-
bleib der Streumittel nach der Ausbringung. Die Umweltwirkungskategorie Ökotoxizität wird daher 
im ÖkoWin-Tool nicht berücksichtigt, dafür aber im nachfolgenden Kapitel 3.2 dieses Berichts 
ausführlich behandelt.     

3.2 Potenzielle Ökotoxizitätswirkung nach der Ausbringung – Ergebnisse der 
Auswertung spezifischer Studien jenseits von Ökobilanzen 

3.2.1 Datengrundlage 

Die Umweltwirkungen von Salzeinleitungen in Gewässer und die Folgen der Anwendung von 
Streusalz im Winterdienst auf Wasser- und Bodenorganismen sowie auf Pflanzen werden schon 
seit vielen Jahrzehnten diskutiert. Die wichtigsten Arbeiten zu Streusalzschäden auf die Umwelt-
kompartimente Oberflächengewässer, Grundwasser, Böden und Sediment in Deutschland wur-
den in den 80er und 90er Jahren veröffentlicht (Augustin und Gregor 1980), (Brod 1993), (Brod 
1995), (Evans und Frick (2001). Zu unterscheiden sind hierbei allgemeine Aussagen zur Toxizität 
von Streusalz auf verschiedene Organismen anhand von Feldbeobachtungen und die Untersu-
chung der ökotoxischen Wirkung im Labor auf ausgewählte repräsentative Organismen anhand 
von standardisierten Verfahren. Durch die direkte Testung lässt sich auch eine vergleichende 
Bewertung verschiedener Streusalze durchführen und hieraus ein Ranking der Toxizität ableiten.  
In einer Machbarkeitsstudie für ein neues Umweltzeichen für Enteisungsmittel für Straßen und 
Wege im Auftrag des Umweltbundesamtes wurden die im Jahr 2002 verfügbaren Ökotoxizitäts-
daten für die wichtigsten anorganischen und organischen Auftaumittel dokumentiert (Gartiser et 
al. 2003). Hierbei ergab sich eine sehr gute Datenlage für die akute aquatische Ökotoxizität, wäh-
rend zur chronischen aquatischen und terrestrischen Ökotoxizität erhebliche Datenlücken in stan-
dardisierten Testsystemen bestanden. Allerdings lagen zahlreiche Arbeiten vor, in denen die Aus-
wirkungen von Streusalz auf die Biozönose anhand nicht standardisierter Tests beschrieben wur-
den. Durch die Europäische Chemikalienverordnung zur Registrierung, Bewertung, Zulassung 
und Beschränkung chemischer Stoffe (REACH) hat sich die Datenlage in den vergangenen 

 

11  Product Environmental Footprint (PEF): eine von der Europäischen Kommission entwickelte Methode 
für die Berechnung des Umwelt-Fußabdruck (Product Environmental Footprint) eines Produktes oder 
einer Dienstleistung 
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Jahren deutlich verbessert.12 Es wurde eine aktuelle Recherche zur Ökotoxizität anhand der in 
der ECHA-Datenbank hinterlegten Registrierungsdossiers durchgeführt. Hierbei wurde der 
Schwerpunkt auf die im Straßenwinterdienst gängigen Streustoffe Natriumchlorid (NaCl), Calci-
umchlorid (CaCl2) und Magnesiumchlorid (MgCl2) gelegt. Die technischen Anforderungen für 
diese Streumittel sind in den Hinweisen für die Beschaffung von tauenden und abstumpfenden 
Streustoffen für den Winterdienst beschrieben (H BeStreu 2017). Zudem wurden Recherchen zur 
Ökotoxizität von Kalium- bzw. Natriumhexacyanidoferrat durchgeführt, die dem Streusalz als An-
tibackmittel zugesetzt werden (Kamptner et al. 2017). Die gut wasserlöslichen Eisencyanidsalze 
gelten in ihrer stabilen Komplexform als nicht sehr toxisch, ein Teil kann allerdings unter Lichtein-
fluss zum toxischen Cyanwasserstoff photooxidiert werden. In der Studie von Pandolfo et al. 
(2012) waren die Auswirkungen der Ferrocyanidzusätze allerdings im Vergleich zur Wirkung des 
Natriumchlorid vernachlässigbar (zitiert nach Wolfram (2014)). 
Die in den Registrierungsdossiers der wichtigsten Streustoffe dokumentierten Daten stellen die 
wichtigste Datengrundlage dar. Es sei darauf hingewiesen, dass die auf der ECHA-Website do-
kumentierten Daten, insbesondere solche zu neueren GLP-Studien, urheberrechtlich geschützt 
sein können. Auf publizierte Arbeiten kann verwiesen werden. Im vorliegenden Fall werden die 
Originalquellen oftmals nicht vollständig in der ECHA-Datenbank zitiert, konnten aber meist über 
weitergehende Internet- und Literaturrecherchen identifiziert werden. Weitere konsultierte Stoff-
datenbanken umfassten die „OECD Existing Chemicals Database“13 sowie die „ECOTOX-Data-
base“ der US EPA.14 Alle drei Datenbaken werden in der Metadatenbank eChemPortal referiert.15 
Für Calciumchlorid, Magnesiumchlorid und Kaliumchlorid liegen auch Initial Assessment Reports 
der OECD vor (OECD SIDS), in denen ältere Studien zur Ökotoxizität zusammengefasst sind und 
die ebenfalls über die OECD Datenbank verfügbar sind.  
Zudem wurde eine aktuelle Literatur- (Scopus, Pubmed) und Internetrecherchen (u.a. Google 
scholar) zu den anorganischen Streumitteln durchgeführt.  
Auch durch Berücksichtigung neuerer Übersichtsarbeiten konnten die Datenlücken weiter ge-
schlossen werden (Wolfram 2014; SEWRPC 2016; Honarvar Nazari et al. 2021) (Szklarek et al. 
2022). 

3.2.2  Aquatische Ökotoxizität 

Akute aquatische Toxizität 
In der Chemikalienbewertung werden üblicherweise akute aquatische Ökotoxizitätstests gegen-
über Algen (OECD 201), Daphnien (OECD 202) und Fischen (OECD 203) gefordert. Die Toxizität 
gegenüber Bakterien wird standardmäßig anhand des Belebtschlammatmungshemmtests 
(OECD 209) bestimmt. Darüber hinaus existieren aber viele weitere standardisierte und nicht 
standardisierte Tests gegen weitere Organismengruppen wie Wasserlinsen (Pflanzen), Leucht-
bakterien Aliivibrio fischeri (früher als Vibrio fischeri bezeichnet) und anderen Bakterienarten wie 
Pseudomonas putida, Amphipoden (z.B. Hyalella azteca) etc.  
Bereits aus vorangegangenen Arbeiten ist bekannt, dass die akute Ökotoxizität der chloridhalti-
gen Auftausalze Natriumchlorid, Calciumchlorid und Magnesiumchlorid in Kurzzeittests in der 
Größenordnung vergleichbar ist. Die Konzentrationen, die einen 50%igen Effekt (EC50 bzw. 
LC50) auslösen, liegen weit über 1 g/L (Gartiser et al. (2003). Diese Ergebnisse wurden bei der 
Aktualisierung der Recherchen bestätigt (vgl. Tabelle 3-4).  
Als Additiv wird dem Streusalzgranulat ggf. ein Antibackmittel zugesetzt, um die Rieselfähigkeit 
zu gewährleisten. In der Regel wird hierzu Kaliumhexacyanoferrat (CAS 13943-58-3) oder des-
sen Natrium- oder Calciumsalz eingesetzt. Kaliumhexacyanoferrat ist auch als 

 

12  https://echa.europa.eu/de/ (Auswertung März bis April 2022) 
13  https://hpvchemicals.oecd.org/ui/Default.aspx (Abgerufen am 02.05.2022) 
14  https://cfpub.epa.gov/ecotox/search.cfm (Abgerufen am 02.05.2022) 
15  https://www.echemportal.org/echemportal/ (Auswertung März bis Mai 2022) 
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Jahren deutlich verbessert.12 Es wurde eine aktuelle Recherche zur Ökotoxizität anhand der in 
der ECHA-Datenbank hinterlegten Registrierungsdossiers durchgeführt. Hierbei wurde der 
Schwerpunkt auf die im Straßenwinterdienst gängigen Streustoffe Natriumchlorid (NaCl), Calci-
umchlorid (CaCl2) und Magnesiumchlorid (MgCl2) gelegt. Die technischen Anforderungen für 
diese Streumittel sind in den Hinweisen für die Beschaffung von tauenden und abstumpfenden 
Streustoffen für den Winterdienst beschrieben (H BeStreu 2017). Zudem wurden Recherchen zur 
Ökotoxizität von Kalium- bzw. Natriumhexacyanidoferrat durchgeführt, die dem Streusalz als An-
tibackmittel zugesetzt werden (Kamptner et al. 2017). Die gut wasserlöslichen Eisencyanidsalze 
gelten in ihrer stabilen Komplexform als nicht sehr toxisch, ein Teil kann allerdings unter Lichtein-
fluss zum toxischen Cyanwasserstoff photooxidiert werden. In der Studie von Pandolfo et al. 
(2012) waren die Auswirkungen der Ferrocyanidzusätze allerdings im Vergleich zur Wirkung des 
Natriumchlorid vernachlässigbar (zitiert nach Wolfram (2014)). 
Die in den Registrierungsdossiers der wichtigsten Streustoffe dokumentierten Daten stellen die 
wichtigste Datengrundlage dar. Es sei darauf hingewiesen, dass die auf der ECHA-Website do-
kumentierten Daten, insbesondere solche zu neueren GLP-Studien, urheberrechtlich geschützt 
sein können. Auf publizierte Arbeiten kann verwiesen werden. Im vorliegenden Fall werden die 
Originalquellen oftmals nicht vollständig in der ECHA-Datenbank zitiert, konnten aber meist über 
weitergehende Internet- und Literaturrecherchen identifiziert werden. Weitere konsultierte Stoff-
datenbanken umfassten die „OECD Existing Chemicals Database“13 sowie die „ECOTOX-Data-
base“ der US EPA.14 Alle drei Datenbaken werden in der Metadatenbank eChemPortal referiert.15 
Für Calciumchlorid, Magnesiumchlorid und Kaliumchlorid liegen auch Initial Assessment Reports 
der OECD vor (OECD SIDS), in denen ältere Studien zur Ökotoxizität zusammengefasst sind und 
die ebenfalls über die OECD Datenbank verfügbar sind.  
Zudem wurde eine aktuelle Literatur- (Scopus, Pubmed) und Internetrecherchen (u.a. Google 
scholar) zu den anorganischen Streumitteln durchgeführt.  
Auch durch Berücksichtigung neuerer Übersichtsarbeiten konnten die Datenlücken weiter ge-
schlossen werden (Wolfram 2014; SEWRPC 2016; Honarvar Nazari et al. 2021) (Szklarek et al. 
2022). 

3.2.2  Aquatische Ökotoxizität 

Akute aquatische Toxizität 
In der Chemikalienbewertung werden üblicherweise akute aquatische Ökotoxizitätstests gegen-
über Algen (OECD 201), Daphnien (OECD 202) und Fischen (OECD 203) gefordert. Die Toxizität 
gegenüber Bakterien wird standardmäßig anhand des Belebtschlammatmungshemmtests 
(OECD 209) bestimmt. Darüber hinaus existieren aber viele weitere standardisierte und nicht 
standardisierte Tests gegen weitere Organismengruppen wie Wasserlinsen (Pflanzen), Leucht-
bakterien Aliivibrio fischeri (früher als Vibrio fischeri bezeichnet) und anderen Bakterienarten wie 
Pseudomonas putida, Amphipoden (z.B. Hyalella azteca) etc.  
Bereits aus vorangegangenen Arbeiten ist bekannt, dass die akute Ökotoxizität der chloridhalti-
gen Auftausalze Natriumchlorid, Calciumchlorid und Magnesiumchlorid in Kurzzeittests in der 
Größenordnung vergleichbar ist. Die Konzentrationen, die einen 50%igen Effekt (EC50 bzw. 
LC50) auslösen, liegen weit über 1 g/L (Gartiser et al. (2003). Diese Ergebnisse wurden bei der 
Aktualisierung der Recherchen bestätigt (vgl. Tabelle 3-4).  
Als Additiv wird dem Streusalzgranulat ggf. ein Antibackmittel zugesetzt, um die Rieselfähigkeit 
zu gewährleisten. In der Regel wird hierzu Kaliumhexacyanoferrat (CAS 13943-58-3) oder des-
sen Natrium- oder Calciumsalz eingesetzt. Kaliumhexacyanoferrat ist auch als 

 

12  https://echa.europa.eu/de/ (Auswertung März bis April 2022) 
13  https://hpvchemicals.oecd.org/ui/Default.aspx (Abgerufen am 02.05.2022) 
14  https://cfpub.epa.gov/ecotox/search.cfm (Abgerufen am 02.05.2022) 
15  https://www.echemportal.org/echemportal/ (Auswertung März bis Mai 2022) 
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Lebensmittelzusatzstoff (E536) zur Verwendung in Speisesalz zugelassen. Im Registrierungs-
dossier der ECHA sind folgende akute Ökotoxizitätsdaten für Kaliumhexacyanoferrat aus GLP-
Studien angegeben:  
Algen Raphidocelis subcapitata, OECD 201: EC50 (72 h) = 3,1 mg/L 
Daphnien Daphnia magna, OECD 202: EC50 (48 h) > 100 mgt/L 
Fische Cyprinus carpio, OECD 203: LC50 (96 h) > 100 mg/L 
Belebtschlamm, OECD 209: EC50 (3 h) > 1000 mg/L  
Mit Ausnahme des Algentests ist von einer sehr geringen akuten aquatischen Ökotoxizität des 
Kaliumhexacyanoferrats auszugehen. Gemäß der H BeStreu darf die Zugabemenge der 
Fe(CN)6

4--Ionen (Ferro cyanid-Ionen) 125 mg/kg nicht überschreiten. In einer Studie im Auftrag 
der BASt wurden in realen Streusalzproben Konzentrationen im Bereich von 15,9 bis 173 mg/kg 
gefunden (Kamptner et al. 2017). In diesen Konzentrationen dürfte der Beitrag des Kaliumhexa-
cyanoferratas an der akuten aquatischen Ökotoxizität zu vernachlässigen sein. Eine tieferge-
hende Recherche wurde daher nicht durchgeführt. Zur Verwendung weiterer Additive ist nichts 
bekannt, diese wären nach H BeStreu auch nicht zulässig. Die H BeStreu regelt andere Gütepa-
rameter wie den Sulfatgehalt, der wegen der Betonaggressivität in rieselfähigem NaCl ≤ 1,5 Mas-
senanteile betragen muss, oder den Gehalt an Schwermetallen.  
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Tokuz und Eckenfelder (1978) untersuchten die Hemmwirkung von Auftausalzen auf die Abwas-
serreinigungsleistung mittels des Belebtschlammverfahrens (kein Normverfahren). Die Hemm-
wirkung wurde über den Abbau von synthetischem Abwasser (bestehend aus Glukose, Peptone, 
Phosphatpuffer und Ammoniumsulfat) in Laborkläranlagen (Durchflusssystem) erfasst. Der EC10 
von NaCl wurde zu 35 g/L bestimmt, so dass Belebtschlamm als sehr robust gegenüber Salzein-
flüssen angesehen werden kann. Auch die spezifische Hemmung der als besonders empfindlich 
geltenden Nitrifikanten des Belebtschlamms in einem Sequencing-Batch-Reactor (SBR) erwie-
sen sich als relativ unempfindlich. Eine vollständige Hemmung (EC100) wurde hier erst ab Kon-
zentrationen von 15 g/L erreicht (Ji et al. 2018)  
Chronische aquatische Toxizität 
Daten zur chronischen aquatischen Toxizität beschreiben langfristige Wirkungen auf Organismen 
und werden mit Schwellenwerten charakterisiert, d. h. den Konzentrationen, bis zu der bzw. ab 
der keine oder eine beginnende Toxizität bestimmt wird (LOEC, NOEC, EC10). Die wichtigsten 
Tests sind: 
• Der Algenwachstumshemmtest nach OECD 201 über 72 h. Der EC50 wird hierbei als Maß 

für die akute ökotoxische Wirkung, der NOEC bzw. EC10 als Maß für die chronische ökotoxi-
sche Wirkung herangezogen. 

• Der Daphnien.-Reproduktionstoxizitätstests nach OECD 211 über 21 Tage. Der Versuch star-
tet mit frisch geschlüpften Daphnien (< 24 h), in der Regel wird hierfür die Spezies Daphnia 
magna eingesetzt. Es werden verschiedene Endpunkte erfasst. Neben der Anzahl von Nach-
kommen pro Muttertier als wichtigstem Endpunkt wird auch die Mortalität bei den Muttertieren 
sowie optional die Länge der Muttertiere miterfasst. Tests mit der Spezies Ceriodaphnia dubia 
dauern wegen des schnelleren Generationszyklus nur 7 Tage.  

• Der Fish Early-Life Stage (FELS) Toxicity Test nach OECD 210 mit Zebrabärblingen (Danio 
rerio) erfasst letale und subletale Effekte in den Lebensphasen vom Embryo bis zum juvenilen 
Fisch (30 d nach Schlupf). Es werden befruchtete Eier eingesetzt und nachdem diese ge-
schlüpft sind, umgesetzt und mit einer definierten Nahrungsmenge entsprechend der jeweili-
gen Entwicklungsstufe gefüttert. Als Endpunkte werden Beobachtungen zu Schlupf und Über-
leben, Missbildungen und abnormes Verhalten sowie nach Ende die Körperlänge bzw. das 
Körpergewicht erfasst.  

Die Ergebnisse sind in der Tabelle 3-5 zusammengefasst. 
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Es zeigt sich, dass die chronischen aquatischen Ökotoxizitäten in der Regel deutlich über 200 
mg/L der jeweiligen Salze liegen. Bezieht man die Ökotoxizität auf das Chloridanion (Chloridanteil 
im Bereich von 48 % für KCL bis 75 % für MgCl2), kommt man teilweise schon in den Bereich, 
bei dem das für Österreich vorgeschlagene Umweltqualitätsziel für chronische Ökotoxizität von 
150 mg/L für Chlorid unterschritten wird. Natriumchlorid selbst scheint im Vergleich zu den ande-
ren Salzen eine geringe chronische Fischtoxizität aufzuweisen (NOEC > 2 g/L), Kaliumchlorid 
nimmt aufgrund der ausgeprägten Toxizität im chronischen Daphnientest eine Sonderstellung 
ein, der Datensatz ist jedoch nicht vollständig, da Daten zur chronischen Fischtoxizität fehlen.  

3.2.3  Terrestrische Ökotoxizität 

Allgemeine Angaben zur Ökotoxizität der üblichen Streusalze gegenüber Landpflanzen finden 
sich in den verschiedenen OECD SIDS zu den Auftausalzen. Demnach ist Kalium einer der drei 
Hauptnährstoffe und Chlorid ist ein essenzieller Mikronährstoff für Pflanzen. Der Kalium-Bedarf 
für ein optimales Pflanzenwachstum liegt im Bereich von 2 - 5 % des Pflanzentrockengewichts, 
der Chlorid-Bedarf bei den meisten Pflanzenarten im Bereich von 0,2 – 0,4 mg/g des Pflanzen-
trockengewichtes (OECD SIDS 2001). Der Calciumgehalt von Pflanzen variiert zwischen 0,1 und 
> 0,5 % des Trockengewichts in Abhängigkeit von den Wachstumsbedingungen, der Pflanzenart 
und dem Pflanzenorgan (OECD SIDS 2002). 
Es liegen verschiedene Testergebnisse zur akuten Pflanzentoxizität (OECD 208) sowie zur 
akuten (OECD 207) und chronischen (OECD 222) Regenwurmtoxizität vor (vgl. Tabelle 3-6),  
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Die terrestrische Ökotoxizität der betrachteten Streusalze gegenüber Pflanzen und Regenwürmer 
liegt in der Regel über 5 g/kg. Für Amphibien wurde eine akute Ökotoxizität ab ca. 1 g/L beobach-
tet, wobei die Organismen relativ unempfindlich gegenüber NaCl reagierten.  

3.2.4  Auswirkungen auf Böden und das Straßenbegleitgrün 

Der Eintrag von Streusalz auf angrenzende Böden führt zu einer Verschlämmung und Verdich-
tung des Bodens, verbunden mit einer verringerten Bodendurchlüftung und Wasserspeicherung. 
Durch den vermehrten Eintrag von Na+ finden Ionenaustauschprozesse statt, die zu einer erhöh-
ten Auswaschung von Calcium- und Magnesium-Ionen und damit zu einer Alkalisierung des Bo-
dens führen. Hierbei wird Chlorid wesentlich stärker ausgewaschen als Natrium, Calcium oder 
Magnesium (Gartiser et al. 2003).  
Die meisten dokumentierten Streusalzschäden betreffen das Straßenbegleitgrün in Kommunen 
(Jäckel 2013), (Dickhaut und Eschenbach 2018; Däumling 2012). Zu den Auswirkungen auf das 
Straßenbegleitgrün entlang von Bundes- oder Landesstraßen liegen wenige Studien vor. (Ruge 
1974) weist darauf hin, dass die negativen Einflüsse von Streusalz auf die Gesundheit von Bäu-
men kaum von der Situation in Städten auf die von Autobahnen übertragbar sind, da in Städten 
weitere negative Einflüsse wie die mechanische Bodenverdichtung, zu klein gewordene Baum-
scheiben, der Wassermangel aufgrund des trockenen Stadtklimas und der Entwässerung hinzu-
kommen, die an Autobahnen größtenteils wegfallen. Bei Stadtbäumen geht der Autor von Streu-
salzschäden aus, wenn der Chloridgehalt in den Blättern im Mai/Juni >1 % des Trockengewichtes 
beträgt. Er weist zudem daraufhin, dass die Chloridaufnahme der Bäume in Städten überwiegend 
über die Wurzeln erfolgt, während an Fernverkehrsstraßen oftmals eine direkte Chlorid-Exposi-
tion insbesondere der höher gelegenen Zweige von Bäumen und Sträuchern durch Spritzwasser 
aufgrund der höheren Fahrgeschwindigkeit beobachtet wird. Oftmals sind diese Zweige mehr 
geschädigt als die basalen Triebe, die z.B. durch Schnee oder die Leitplanke relativ geschützt 
sind. Auf die Bedeutung einer direkten Schädigung oberirdischen Pflanzenteile durch verspritztes 
oder verwehtes Salzwasser an Fernstraßen- und Autobahnen wird auch von (Wentzel 1974) hin-
gewiesen.  
Es ist bekannt, dass sich salztolerante Pflanzen (Halophyten bzw. von halotoleranten Arten) ent-
lang der Autobahnen und Bundesstraßen ausbreiten (Brandes 2009). Zu den sogenannten Stra-
ßenrandhalophyten gehören z.B. Dänisches Löffelkraut (Cochlearia danica), Gerste (Hordeum), 
Pfefferkraut (Lepidium latifolium), Schutt-Kresse (Lepidium ruderale), der Salzschwaden (Pucci-
nellia distans) und die Salz-Schuppenmiere (Spergularia salina). Der Autor verweist auf mehrere 
Studien, in denen die Herkunft dieser salztolerante Artern untersucht wurde. Demnach erfolgte 
die Ausbreitung der Salz-Schuppenmiere (Spergularia salina) entlang der hessischen Straßen 
und Autobahnen, ausgehend vom Kali-Abbaugebiet im hessisch-thüringischen Grenzraum. Seit 
den 1980er Jahren breitet sich der Küstenhalophyt Cochlearia danica, von der Küste entlang der 
Autobahnen in das Binnenland aus (Brandes 2009). 
Nach (Keil et al. 2010) zählen Autobahnränder und Mittelstreifen u.a. auch wegen der Salzbelas-
tung zu den Sonderbiotopen in Deutschland, die aufgrund ihrer linearen Biotopstruktur als Ein-
wanderungs- und Ausbreitungskorridore für heimische und gebietsfremde Arten dienen. In einer 
umfangreichen Aktion mit über 70 ehrenamtlichen Botanikern wurde der 60 Kilometer lange Ab-
schnitt der Autobahn A40 von Duisburg bis Dortmund, der am 18. Juli 2010 für einen ganzen Tag 
für den Kraftfahrzeugverkehr gesperrt wurde, kartiert. Ein besonderes Augenmerk galt hierbei 
den Salzpflanzen (Halophyten). Die Autoren unterschieden je nach deren Verträglichkeit gegen-
über Salz, zwischen „obligate Salzpflanzen“, die ausschließlich an Salzstandorten vorkommen, 
„fakultative Salzpflanzen“, die eine gewisse Toleranz gegen Salz besitzen und gegenüber Salz 
eher „indifferenten Pflanzen“, die als halotolerant gelten und schwerpunktmäßig auf salzfreien 
Böden, aber auch auf Böden mit – zeitweilig – erhöhtem Salzgehalt vorkommen. Insgesamt konn-
ten 63 aus der Literatur bekannte Halophyten nachgewiesen werden, darunter war allerdings 
keine den obligaten Halophyten zuzurechnen. Sechs Pflanzenarten, die Salz-Schuppenmiere 
(Spergularia salina), der Salzschwaden (Puccinellia distans), der Krähenfuß-Wegerich (Plantago 
coronopus), das Dänisches Löffelkraut (Cochlearia danica), das Bläuliches Wiesen-Rispengras 
(Poa humilis) und die Verschiedensamige Melde (Atriplex micrantha) zählen zu den fakultativen 
Halophyten, alle übrigen zu den indifferenten Halophyten. 

47	 BASt / V 403



FE 03.0617/2021/MGB 
ÖkoWin Endbericht 

40 

Nach (MEYER, F.H. (Hrsg.) (1982): Bäume in der Stadt. 2. Aufl. Ulmer: Stuttgart 1982) ertragen 
die folgenden Gehölze ein gewisses Maß an Bodenversalzung: Götterbaum (Ailanthus altissima), 
Herzblättrige Erle (Alnus cordata), Sandbirke (Betula pendula), Schmalblättrige Ölweide (Eleag-
nus angustifolia), Dornenlose Gleditschie (Gleditsia triacanthos Inermis), Ahornblättrige Platane 
(Platanus x acerifolia), Steileiche (Quercus robur), Gewöhnliche Robinie (Robinia pseudoacacia), 
japanischer Schnurbaum (Sophora japonica), Kaiser-Linde (Tilia x euchlora Pallida), Sibirische 
Ulme (Ulmus pumila var. arborea) (zitiert nach (Brandes 2022). 

3.2.5  Überschlägige Bewertung alternativer Streumittel 

Als Alternative zum Einsatz von Streusalz auf Basis von Natriumchlorid werden verschiedene 
organische Auftausalze vereinzelt im kommunalen Winterdienst im Bereich von Gehwegen und 
Fahrradwegen eingesetzt. Dies betrifft Produkte auf Basis der Natrium- oder Kaliumsalze, der 
Ameisensäure oder Produkte auf Basis von Calcium/Magnesium-Azetat. Haupteinsatzbereich für 
diese Mittel ist jedoch die Enteisung von Bewegungsflächen auf Flugplätzen, wie Start- und Lan-
debahnen, wo organischen Auftausalzen aus Korrosionsschutzgründen der Vorzug gegenüber 
Natriumchlorid gegeben wird. Für diese Produktgruppe wird seit 1999 das Blauer Engel Umwelt-
zeichen DE-UZ 99 vergeben, das Produkte auszeichnet, die leicht biologisch abbaubar sind und 
zur geringstmöglichen Schadstofffracht im Abwasser führen (Gartiser 2020b). Im Rahmen einer 
Machbarkeitsstudie wurde geprüft, ob Enteisungsmittel auf Basis von Kaliumformiat im kommu-
nalen Winterdienst aus ökologischen Gründen sinnvoll sei (Gartiser et al. 2003). Nach damaligem 
Kenntnisstand wurde dies nicht empfohlen, da die sehr geringe aquatische Ökotoxizität mit der 
von Natriumchlorid und Calcium/Magnesiumchlorid vergleichbar sei, Untersuchungen zur terrest-
rischen Ökotoxizität jedoch weitgehen fehlten. Zudem würde für die Herstellung von Formiaten 
wesentlich mehr Primärenergie verbraucht als für die Gewinnung von Steinsalz.  
Da der Einsatz alternativer Streumittel im Straßenwinterdienst auch kostenmäßig nicht zielfüh-
rend ist, stand die Bewertung dieser Streustoffe nicht im Fokus der vorliegenden Studie (vgl. auch 
sachdienliche Auskünfte vom 08.09.2021 zu einer entsprechenden Bieterfrage). Gleichwohl lässt 
sich aus einigen zwischenzeitlich veröffentlichten Arbeiten ableiten, dass die alternativen 
Streustoffe auch hinsichtlich ihrer chronischen aquatischen Ökotoxizität sowie ihrer terrestrischen 
Ökotoxizität nicht prinzipiell besser zu bewerten sind als Natriumchlorid.  
In einer vergleichenden ökotoxikologischen Studie mit Natriumformiat, Calcium-Magnesium-Ace-
tat und Natriumacetet auf verschiedene Bodenorganismen waren Auswirkungen der organischen 
Auftausalze mit denen von Natriumchlorid vergleichbar, insbesondere wenn die höhere benötigte 
Einsatzmenge bei Verwendung organischer Auftaumittel berücksichtigt wird. In die Studie einbe-
zogen wurde die Pflanzen Kresse (Lepidium sativum), Gerste (Ordeum vulgare), Rotschwingel-
gras (Festuca rubra) und Kentucky Rispengras (Poa pratensis) sowie Regenwürmer (Eisenia fe-
tida) unter Bezugnahme auf standardisierte Methoden (Robidoux und Delisle 2001).  
In einer weiteren Studie wurden die Enteisungsmittel Natriumchlorid (NaCl), Calciumchlorid 
(CaCl2), Kaliumformiat (KFo), Kaliumacetat (KAc) und Calciummagnesiumacetat (CMA) mit ver-
schiedenen Bioassays untersucht. Eingesetzt wurden Pflanzentests mit Zwiebeln (Allium-cepa 
Wurzelwachstum), eine lokale Wasserlinsenart (Lemna-Wachstumshemmung) und Leuchtbakte-
rien (Vibrio fischeri). Die organischen Enteisungsmittel erwiesen sich als toxischer als die anor-
ganischen Salze. Das Toxizitätsranking ergab eine Reihenfolge von KFo > KAc > CMA > CaCl2 
> NaCl > MgCl2. Die getesteten Enteiser hatten signifikante Auswirkungen auf das Pflanzen-
wachstum, die mikrobielle Lumineszenz und die enzymatische Aktivität (Joutti et al. 2003).  
Eine vergleichende Studie zur Toxizität von CMA, KFo und NaCl auf den Pflanzerfolg von 
Baumsetzlingen mit fünf Arten und drei Substraten ergab deutliche Hemmungen bei steigenden 
Konzentrationen der untersuchten Enteisungsmittel im Boden auf das Wurzelwachstum und/oder 
die Blattbiomasse unabhängig vom verwendeten Substrat (sandiger Boden mit Zugabe von 5 
Vol. % Kompost bzw. 15 Vol. % Kompost + 10 Vol. % Torf oder 5 Vol. % Kompost + 10 Vol. % 
landwirtschaftlicher Oberboden + 20 Vol. % Gestein). Die negativen Auswirkungen waren bei al-
len drei Enteisern ähnlich, wenn sie auf die Anionenkonzentration bezogen wurden. Die beiden 
organischen Enteiser CMA und KFo hatten daher keinen geringeren negativen Einfluss auf das 
Wachstum der Setzlinge als NaCl (Hanslin 2011).  
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Streustoffe auch hinsichtlich ihrer chronischen aquatischen Ökotoxizität sowie ihrer terrestrischen 
Ökotoxizität nicht prinzipiell besser zu bewerten sind als Natriumchlorid.  
In einer vergleichenden ökotoxikologischen Studie mit Natriumformiat, Calcium-Magnesium-Ace-
tat und Natriumacetet auf verschiedene Bodenorganismen waren Auswirkungen der organischen 
Auftausalze mit denen von Natriumchlorid vergleichbar, insbesondere wenn die höhere benötigte 
Einsatzmenge bei Verwendung organischer Auftaumittel berücksichtigt wird. In die Studie einbe-
zogen wurde die Pflanzen Kresse (Lepidium sativum), Gerste (Ordeum vulgare), Rotschwingel-
gras (Festuca rubra) und Kentucky Rispengras (Poa pratensis) sowie Regenwürmer (Eisenia fe-
tida) unter Bezugnahme auf standardisierte Methoden (Robidoux und Delisle 2001).  
In einer weiteren Studie wurden die Enteisungsmittel Natriumchlorid (NaCl), Calciumchlorid 
(CaCl2), Kaliumformiat (KFo), Kaliumacetat (KAc) und Calciummagnesiumacetat (CMA) mit ver-
schiedenen Bioassays untersucht. Eingesetzt wurden Pflanzentests mit Zwiebeln (Allium-cepa 
Wurzelwachstum), eine lokale Wasserlinsenart (Lemna-Wachstumshemmung) und Leuchtbakte-
rien (Vibrio fischeri). Die organischen Enteisungsmittel erwiesen sich als toxischer als die anor-
ganischen Salze. Das Toxizitätsranking ergab eine Reihenfolge von KFo > KAc > CMA > CaCl2 
> NaCl > MgCl2. Die getesteten Enteiser hatten signifikante Auswirkungen auf das Pflanzen-
wachstum, die mikrobielle Lumineszenz und die enzymatische Aktivität (Joutti et al. 2003).  
Eine vergleichende Studie zur Toxizität von CMA, KFo und NaCl auf den Pflanzerfolg von 
Baumsetzlingen mit fünf Arten und drei Substraten ergab deutliche Hemmungen bei steigenden 
Konzentrationen der untersuchten Enteisungsmittel im Boden auf das Wurzelwachstum und/oder 
die Blattbiomasse unabhängig vom verwendeten Substrat (sandiger Boden mit Zugabe von 5 
Vol. % Kompost bzw. 15 Vol. % Kompost + 10 Vol. % Torf oder 5 Vol. % Kompost + 10 Vol. % 
landwirtschaftlicher Oberboden + 20 Vol. % Gestein). Die negativen Auswirkungen waren bei al-
len drei Enteisern ähnlich, wenn sie auf die Anionenkonzentration bezogen wurden. Die beiden 
organischen Enteiser CMA und KFo hatten daher keinen geringeren negativen Einfluss auf das 
Wachstum der Setzlinge als NaCl (Hanslin 2011).  
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Die Auswirkungen verschiedener Enteisungsmittel auf Amphibien, die als besonders sensitiv ge-
genüber Salzen gelten, wurde anhand von 96-stündigen akuten Toxizitätstests mit Larven des 
Waldfrosches (Rana sylvativa) untersucht. Die Larven waren relativ unempfindlich gegenüber 
Harnstoff, NaCl und MgCl2 und am empfindlichsten gegenüber Acetaten (Kaliumacetat, CMA) 
sowie CaCl2 (Harless et al. 2011). 
(Pilgrim 2013) untersuchten verschiedene organische und anorganische Enteisungsmittel (auf 
Produktbasis, mit und ohne Korrosionsinhibitoren) und stellten folgende Toxizitätsreihe von der 
höchsten zur niedrigsten Toxizität auf: KAc > MgCl2 > CaCl2 > NaCl. Die Autoren verweisen auch 
auf die Arbeit von (Mount et al. 1997), die eine Abhängigkeit der Toxizität von der Art der Kationen 
postuliert haben. Demnach nimmt das toxische Potenzial der Kationen in folgender Reihenfolge 
ab: K+ > Mg2+ > Na+ = Ca2+.  

3.2.6  Expositionsbetrachtungen 

In der Umweltrisikobewertung wird neben der Ökotoxizität (PNEC) auch die zu erwartende Um-
weltexposition (PEC) betrachtet (vgl. 2.1.1). 
(Braun et al. 2019) unterscheiden zwischen der diffusen Versickerung über Spritzwasser und 
Verwehungen, der gezielten örtlich konzentrierten Versickerung über Versickerungsbecken oder 
Straßengräben sowie der gefassten Straßenentwässerung über die jeweilige Entwässerungsan-
lage (Mischsystem über Kläranlage oder Trennsystem über Regenrückhaltebecken direkt in Ge-
wässer). Der Anteil der diffusen Verfrachtung auf die angrenzenden Flächen schwankt erheblich 
und wird mit 2,5 bis 63 % angegeben. Dabei setzt sich die Hauptmenge des Streusalzes innerhalb 
von 10 m neben der Straße ab und wird dann durch Regenereignisse in das Grundwasser ver-
frachtet und gelangt später wieder in Oberflächengewässer. Der Anteil des ausgebrachten Streu-
salzes, der über die Straßengischt und Windverwehung in das Straßenbegleitgrün verfrachtet 
wird, hängt von mehreren Faktoren ab: Von (Braun et al. 2019) genannt werden u.a. die Art und 
Menge der Tausalzausbringung, der Ausbau der Straße (z. B. Standstreifen, Bordstein, Lärm-
schutzwand), die Oberflächenbeschaffenheit der Straße, das Verkehrsaufkommen und die Fahrt-
geschwindigkeit, die Lage der Straße zum Gelände (Einschnitt, plangleich oder Dammlage), der 
Bewuchs längs der Straße, die Windstärke und Windrichtung sowie der Niederschlag.  
Nach (Atanasoff-Kardjalieff et al. 2019) wird der verfrachtete Sprühnebel in Abhängigkeit von der 
Tröpfchengröße, der Luftströmung und den Verkehrsverhältnissen einige Meter bis an die 100 m 
weit transportiert. Hierbei werden 90 % des mit dem Sprühnebel verfrachteten Streusalzes inner-
halb von 10 m deponiert. Die Menge und räumliche Verteilung des Sprühnebeleintrags hängen 
von lokalen Faktoren ab, darunter die Straßeneigenschaften (Belag, Querschnitt, Verkehrsver-
hältnisse: Fahrzeugart, Geschwindigkeit, Intensität), dem Entwässerungssystem, der Art des 
Streusalzeinsatzes (Menge, Methode), dem Klima (Niederschlag, Temperatur, Wind) und der To-
pographie. Der Anteil des Sprühnebeleintrages schwankt in einem weiten Bereich von 2-25%. 
Die Autoren gehen von einem Anteil von ca. 10 % der gesamten Streumenge aus, die durch 
diffuse Verluste wie die Verschleppung durch Kfz, dem Anhaften an das Straßenbegleitgrün und 
an Straßensicherungseinrichtungen (z.B. Schutzeinrichtungen, Leitpfosten, Wegweiser) verloren 
gehen. Die Hauptmenge wird durch das Entwässerungssystem (Straßenentwässerung, Versicke-
rung) direkt oder indirekt über das Grundwasser in die Vorfluter geleitet.  
Einer effektiven Straßenentwässerung kommt hier eine wichtige Rolle zu.  
Zur Liegedauer von Tausalzen auf Landstraßen liegt eine im Auftrag der BAST durchgeführte 
Studie vor (Schulz et al. 2016). Demnach hängt die Liegedauer insbesondere von der Verkehrs-
dichte ab. Wenn nach einem Streusalzeinsatz von 20 g/m2 eine für ausreichenden Schutz erfor-
derliche Restmenge von 2 g/m2 definiert wird, kann die Anzahl der Fahrzeugüberrollungen bis 
zum Erreichen dieser Restmenge abgeschätzt werden. Diese hängt vom Straßenzustand (tro-
cken > feucht > feuchtnass > nass), der verwendeten Applikationstechnik (FS30 > Sole >> Tro-
ckensalz) und weiteren Faktoren, wie der Straßenneigung ab. Die zeitlichen Emissionen in das 
Straßenbankett bzw. in das Entwässerungsnetz verhalten sich somit umgekehrt proportional zur 
Liegedauer des Streusalzes und damit zur Witterung und dem Verkehrsaufkommen. Allerdings 
ist davon auszugehen, dass Chlorid sich als konservatives Anion nicht anreichert und lediglich 
mit Verzögerung in die Umwelt gelang, weshalb es auch als Tracer verwendet wird.  
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In jüngerer Zeit wurden die Vorteile des Einsatzes von Tausalzlösungen (FS100) beschrieben. 
Hintergrund war die im Jahr 2009 abgeschlossene Untersuchung im Auftrag der BASt, wonach 
auch bei Anwendung der Feuchtsalzstreuung (FS30) erhebliche Anteile des Streustoffes (bis zu 
85 %) durch den Fahrverkehr von der Fahrbahn verfrachtet werden, bevor sie zur Wirkung kom-
men. Neuere Forschungsergebnisse haben gezeigt, dass bei der präventiven Streuung mit der 
FS100-Technologie etwa 60 % NaCl eingespart und die Umweltbelastungen durch den Winter-
dienst deutlich reduziert werden können (Hausmann 2015). 
Im Rahmen der Straßenverkehrsplanung wurden verschiedene Gutachten zur Erhöhung der 
Chloridkonzentration durch Maßnahmen des Winterdienstes erstellt. (Lange 2017) untersuchte 
den zu erwartenden Einfluss des Winterdienstes auf die Chloridkonzentration in Oberflächenge-
wässern durch den Neubau der A 26-Ost AK (Hamburg Süderelbe bis Stillhorn). Der Gutachter 
verwendete Angaben des Bundesverkehrsministeriums zum durchschnittlichen jährlichen Tau-
salzverbrauch von 20 t/km Autobahn (≙ 1.000 g/m² bei 10 m Streubreite je Richtungsfahrbahn). 
Der Verbleib der Tausalze wurde mit 20 % Verlust (Abtransport durch Fahrzeuge und Aufnahme 
durch Pflanzen), 40 % Abfluss über Entwässerungseinrichtung und 40 % Versickerung im Sei-
tenraum angenommen. Nach Eintritt eines Fließgleichgewichtes wird der größte Teil der einge-
setzten Streustoffe über die Gewässer abtransportiert. Die mittlere Chloridkonzentration der Elbe 
(Hafen Hamburg) beträgt 280 mg Cl/L. Der Winterdienst auf dem geplanten Autobahnabschnitt 
führt praktisch zu keiner Erhöhung des Mittelwertes, durch extremen Taumitteleinsatz wird eine 
kurzzeitige Erhöhung um 0,7 mg Cl/L prognostiziert. Diese Erhöhung ist vernachlässigbar gering 
und Folge des hohen Mittelwasserabflusses der Elbe von 709 m³/s. Für das Gewässer Moorwet-
tern, das einen mittleren Abfluss von 807 L/s aufweist, wird die mittlere Chlorid-Konzentration von 
45 mg Cl/L um ca. 1 mg Cl/L erhöht, wobei nach extremem Taumitteleinsatz kurzzeitig eine Spit-
zenbelastung von 179 mg Cl/s entstehen kann. Der Gutachter folgert daraus, dass die ermittelten 
Erhöhungen der Chloridkonzentration dem Verschlechterungsverbot der Wasserrahmenrichtlinie 
nicht entgegenstehen.  

3.2.7  Fazit 

Wenn ausschließlich auf Tests, die den gängigen OECD Guidelines für die Chemikalienbewer-
tung entsprechen, zurückgegriffen wird, lassen sich die Ökotoxiztätsdaten wie folgt zusammen-
fassen:  

Akute aquatische Toxizität  
  Algen Daphnien Fische  
  OECD 201 OECD 202 OECD 203  

 72 h 48 h 96 h  

 EC50 [g/L] EC50 [g/L] LC50 [g/L]  
NaCl 4,8 0,8 - 4,1 5,8 - 11,6  

KCl > 0,1 – 2,5 0,6 – 0,7 0,8 – 6,3  

MgCl2 0,56 0,5 - 1,3 2,1 - 16,5  

CaCl2 > 4,0 1,8 - 2,8 4,6 - 13,4  

Chronische aquatische Toxizität  
  Algen Daphnien Fische  
  OECD 201 OECD 211 OECD 210  

 72 h 21 d 25 - 33 d  

 NOEC/EC20 [g/L] NOEC [g/L] NOEC [g/L]  
NaCl *  0,31 - 0,35 2,65  

KCl ≥ 0,1 ≤ 0,05 -≤ 0,6 *  

MgCl2 0,1 0,32 (LOEC) *  

CaCl2 1,0 -2,7 (EC20) 0,24 (LOEC) 0,23  
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* Keine Daten 
Tabelle 3-7:  Zusammenfassung aquatische und terrestrische Toxizität von Auftausalzen 
 
Zusammenfassend hat sich Datenlage zur aquatischen und terrestrischen Ökotoxizität gegen-
über dem Stand von 2002 (Gartiser et al. 2003) deutlich verbessert, es sind aber vereinzelt immer 
noch Datenlücken vorhanden. Die akute aquatische Ökotoxizität liegt in der Regel bei einem 
EC50 bzw. LC50 > 1 g/L, die chronische aquatische Ökotoxizität bei einem NOEC > 100 mg/L, 
die terrestrische Ökotoxizität gegenüber Pflanzen und Regenwürmern bei einem EC50 bzw. 
LC50 > 5 g/kg. Diese Werte werden nur punktuell, aber nicht großräumig überschritten, wobei 
direkte Pflanzenschäden durch im Bereich des Straßenbegleitgrüns auftreten können und sich in 
diesem Bereich ggf. auch salzresistente Halophyten ansiedeln.  

3.2.8  Schutzziele und Umweltqualitätsnormen 

Grenz- und Richtwerte 
In Deutschland gelten folgende Grenz- und Richtwerte für Streusalze:  
In der Trinkwasserverordnung (TrinkwV) ist für Chlorid ein Grenzwert von 250 mg/L und für Nat-
rium von 200 mg/L festgelegt. Zudem wird angemerkt, dass das Trinkwasser nicht korrosiv wirken 
darf. Die Grenzwerte entsprechen der Europäischen Trinkwasser-Richtlinie (EU) 2020/2184.  
Die Oberflächengewässerverordnung (OGewV) definiert einen Anforderungsrichtwert von ≤ 50 
mg/L Chlorid als Indikator für einen „sehr guten ökologischen Zustand und das höchste ökologi-
sche Potenzial“ und einen Richtwert von ≤ 200 mg/L Chlorid als Indikator für einen „guten ökolo-
gischen Zustand und ein gutes ökologisches Potenzial“. Natrium wird in der OGewV nicht berück-
sichtigt.  
Die Länderarbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA) hat für Grundwasser einen Geringfügigkeits-
schwellenwert (GFS) von 250 mg/L Chlorid aufgestellt (LAWA 2017).  
Zudem definiert die LAWA Güteklassifikationen für Fließgewässer und ordnet u.a. auch den Chlo-
ridkonzentrationen folgenden Güteklassen zu (LAWA 1998): 

Terrestrische Toxizität 

  Pflanzen 
Regenwürmer 
Eisenia fetida 

Amphibien  
Rana sylvatica 

  akut akut Chronisch akut 

 OECD 208 OECD 207 OECD 222 ASTM E729-96 

 7 d 14 d 28 d (- 56 d) 96 h 
  EC50 [g/kg] LC50 [g/kg] LC50 [g/kg] LC50 [g/L] 
NaCl 3,7 - 22,7  3,3 3,5 - 6,4 2,6 - 7,6 

KCl * 5,6 * 1,4 

MgCl2 8,6 (4 d) * 5,3 - 7,4 0,23 - 7,1 

CaCl2 7,5 (4 d) 12,7 6,5 - 9,1 4,0 
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Güte-
klasse 

I I-II II II-III III III-IV IV 

Belas-
tung 

unbelastet sehr ge-
ring 

Mäßig deutlich erhöht hoch sehr hoch 

Chlorid 
[mg/L] 

≤ 25 ≤ 50 ≤ 100 ≤ 200 ≤ 400 ≤ 600 < 600 

Tabelle 3-8:  Zuordnung der Chloridkonzentrationen zu den Güteklassen für Fließgewässer 
(LAWA 1998) 

In einer Bestandsaufnahme der Gewässerqualität von Mosel und Saar im Zuge der Wasserrah-
menrichtline wurden die LAWA Güteklassen etwas angepasst und folgende Bewertungsstufen 
für Chlorid in Gewässern definiert: sehr gut ≤ 50 mg/L, gut ≤ 100 mg/L, mäßig ≤ 200 mg/L, 
schlecht ≤ 400 mg/L, sehr schlecht > 400 mg/L (IKSMS 2005; Braun et al. 2019).  
Die Kanadischen Umweltbehörden erstellten auf Basis einer umfangreichen Ökotoxizitätsstudie 
die Arten-Sensitivitäts-Verteilungen für Chlorid (CCME 2011b) und leiteten hieraus Wasserquali-
tätsstandards von 640 mg/L Chlorid für die akute und von 120 mg/L Chlorid für die chronische 
Ökotoxizität ab (CCME 2011a).  
(Wolfram 2014) erweiterte die Datenbasis nochmals und errechneten daraus nach demselben 
Konzept Chlorid-Richtwertet in Fließgewässern von 99 mg/L Chlorid für die chronische Toxizität 
und von 593 mg/L Chlorid für die akute Toxizität ab. Hieraus wurde dann für Österreich unabhän-
gig vom saprobiellen Grundzustand des jeweiligen Fließgewässers für Chlorid ein Qualitätsziel 
von 150 mg/l als Jahresmittelwert (chronische Wirkung) und von 600 mg/l als zulässige Höchst-
konzentration (akute Wirkung) abgeleitet (Atanasoff-Kardjalieff et al. 2019).  
Zur Salzbelastung der Werra, in deren Einzugsgebiet bei Vacha seit mehr als 100 Jahren Kali-
bergbau betrieben wird, haben (Braukmann und Böhme 2011) umfangreiche Untersuchungen 
zur Besiedelung durch Makroinvertebraten nach den Vorgaben der Wasserrahmenrichtlinie 
durchgeführt und dabei belastete aus dem Unterlauf (bis 2200 mg/L Chlorid) mit unbelasteten 
Abschnitten aus dem Oberlauf (25 mg/L Chlorid) miteinander verglichen. Die Verarmung von Ar-
tenzusammensetzung und Anzahl der Makro-Invertebraten stromabwärts der Salzeinleitungen 
waren eindeutig durch die Salzbelastung verursacht. Andere Einflüsse, die die allgemeine Ver-
schlechterung bedingen könnten, wie die Flussmorphologie, Nährstoffeinträge aus der Landwirt-
schaft oder Abwassereinleitungen treten demgegenüber zurück.  

3.3 Ergebnisse zum Bereich Korrosion bei Bauwerken und Fahrzeugen 

Durch den Einsatz von Tausalzen kann es zur Korrosion an Bauwerken (z.B. Fahrbahnen, Brü-
cken, Gebäuden) und Fahrzeugen kommen. Dies ist vielfach belegt. In Deutschland werden 
Streusalzen derzeit keine Korrosionsinhibitoren zugesetzt. Im Projekt Winterlife wurde anhand 
von Labortests untersucht, welche Wirkung der Zusatz von Korrosionsinhibitoren zu verschiede-
nen Streumitteln, u.a. NaCl, CaCl2 und MgCl2 im Hinblick auf die Korrosion von Stahl, verzinktem 
Stahlblech sowie Kupfer hat (Hoffmann et al. 2021). Hoffmann et al. (2021) kamen für NaCl zum 
Ergebnis, dass der Zusatz von Zucker (z.B. Glucose), Natriummetasilikat bzw. Calciumnitrit (4-8 
m%) zu NaCl die Korrosivität auf 10 % bis 60 % senken könnten.  
Nachfolgend wird auf die Korrosion bei Beton und bei Fahrzeugen eingegangen.  
Korrosion bei Beton: Tausalze haben gegenüber Beton grundsätzlich eine kalklösende und rost-
fördernde Wirkung (Maultzsch et al. 1992). Der Eintrag von Alkalien aus Tausalz (NaCl) in den 
Beton verschärft die Schädigungen infolge der Alkali-Kieselsäure-Reaktion (AKR) (Dressler 
2013). Dies kann dazu führen, dass Bauwerke vorzeitig schadhaft werden und instandgesetzt 
werden müssen, oder ihre technische Lebensdauer gar nicht erreichen und sie vorzeitig ersetzt 
werden müssen. Die Anfälligkeit des Betons für Tausalze ist u.a. von dessen Qualität abhängig 
(Thiel et al. 2013). Allerdings ermöglichen schadhafte Stellen, z.B. Mikrorisse, auch bei der Ver-
wendung von hochwertigen Betonen ein Eindringen von Salzlaugen und eine Schädigung (Mault-
zsch et al. 1992). Entsprechend der zu erwartenden Beanspruchung der jeweiligen Bauteile sollte 
ein Beton, der den Belastungen entsprechenden Expositionsklasse verwendet werden. Für 

52	 BASt / V 403



FE 03.0617/2021/MGB 
ÖkoWin Endbericht 

44 

Güte-
klasse 

I I-II II II-III III III-IV IV 

Belas-
tung 

unbelastet sehr ge-
ring 

Mäßig deutlich erhöht hoch sehr hoch 

Chlorid 
[mg/L] 

≤ 25 ≤ 50 ≤ 100 ≤ 200 ≤ 400 ≤ 600 < 600 

Tabelle 3-8:  Zuordnung der Chloridkonzentrationen zu den Güteklassen für Fließgewässer 
(LAWA 1998) 

In einer Bestandsaufnahme der Gewässerqualität von Mosel und Saar im Zuge der Wasserrah-
menrichtline wurden die LAWA Güteklassen etwas angepasst und folgende Bewertungsstufen 
für Chlorid in Gewässern definiert: sehr gut ≤ 50 mg/L, gut ≤ 100 mg/L, mäßig ≤ 200 mg/L, 
schlecht ≤ 400 mg/L, sehr schlecht > 400 mg/L (IKSMS 2005; Braun et al. 2019).  
Die Kanadischen Umweltbehörden erstellten auf Basis einer umfangreichen Ökotoxizitätsstudie 
die Arten-Sensitivitäts-Verteilungen für Chlorid (CCME 2011b) und leiteten hieraus Wasserquali-
tätsstandards von 640 mg/L Chlorid für die akute und von 120 mg/L Chlorid für die chronische 
Ökotoxizität ab (CCME 2011a).  
(Wolfram 2014) erweiterte die Datenbasis nochmals und errechneten daraus nach demselben 
Konzept Chlorid-Richtwertet in Fließgewässern von 99 mg/L Chlorid für die chronische Toxizität 
und von 593 mg/L Chlorid für die akute Toxizität ab. Hieraus wurde dann für Österreich unabhän-
gig vom saprobiellen Grundzustand des jeweiligen Fließgewässers für Chlorid ein Qualitätsziel 
von 150 mg/l als Jahresmittelwert (chronische Wirkung) und von 600 mg/l als zulässige Höchst-
konzentration (akute Wirkung) abgeleitet (Atanasoff-Kardjalieff et al. 2019).  
Zur Salzbelastung der Werra, in deren Einzugsgebiet bei Vacha seit mehr als 100 Jahren Kali-
bergbau betrieben wird, haben (Braukmann und Böhme 2011) umfangreiche Untersuchungen 
zur Besiedelung durch Makroinvertebraten nach den Vorgaben der Wasserrahmenrichtlinie 
durchgeführt und dabei belastete aus dem Unterlauf (bis 2200 mg/L Chlorid) mit unbelasteten 
Abschnitten aus dem Oberlauf (25 mg/L Chlorid) miteinander verglichen. Die Verarmung von Ar-
tenzusammensetzung und Anzahl der Makro-Invertebraten stromabwärts der Salzeinleitungen 
waren eindeutig durch die Salzbelastung verursacht. Andere Einflüsse, die die allgemeine Ver-
schlechterung bedingen könnten, wie die Flussmorphologie, Nährstoffeinträge aus der Landwirt-
schaft oder Abwassereinleitungen treten demgegenüber zurück.  

3.3 Ergebnisse zum Bereich Korrosion bei Bauwerken und Fahrzeugen 

Durch den Einsatz von Tausalzen kann es zur Korrosion an Bauwerken (z.B. Fahrbahnen, Brü-
cken, Gebäuden) und Fahrzeugen kommen. Dies ist vielfach belegt. In Deutschland werden 
Streusalzen derzeit keine Korrosionsinhibitoren zugesetzt. Im Projekt Winterlife wurde anhand 
von Labortests untersucht, welche Wirkung der Zusatz von Korrosionsinhibitoren zu verschiede-
nen Streumitteln, u.a. NaCl, CaCl2 und MgCl2 im Hinblick auf die Korrosion von Stahl, verzinktem 
Stahlblech sowie Kupfer hat (Hoffmann et al. 2021). Hoffmann et al. (2021) kamen für NaCl zum 
Ergebnis, dass der Zusatz von Zucker (z.B. Glucose), Natriummetasilikat bzw. Calciumnitrit (4-8 
m%) zu NaCl die Korrosivität auf 10 % bis 60 % senken könnten.  
Nachfolgend wird auf die Korrosion bei Beton und bei Fahrzeugen eingegangen.  
Korrosion bei Beton: Tausalze haben gegenüber Beton grundsätzlich eine kalklösende und rost-
fördernde Wirkung (Maultzsch et al. 1992). Der Eintrag von Alkalien aus Tausalz (NaCl) in den 
Beton verschärft die Schädigungen infolge der Alkali-Kieselsäure-Reaktion (AKR) (Dressler 
2013). Dies kann dazu führen, dass Bauwerke vorzeitig schadhaft werden und instandgesetzt 
werden müssen, oder ihre technische Lebensdauer gar nicht erreichen und sie vorzeitig ersetzt 
werden müssen. Die Anfälligkeit des Betons für Tausalze ist u.a. von dessen Qualität abhängig 
(Thiel et al. 2013). Allerdings ermöglichen schadhafte Stellen, z.B. Mikrorisse, auch bei der Ver-
wendung von hochwertigen Betonen ein Eindringen von Salzlaugen und eine Schädigung (Mault-
zsch et al. 1992). Entsprechend der zu erwartenden Beanspruchung der jeweiligen Bauteile sollte 
ein Beton, der den Belastungen entsprechenden Expositionsklasse verwendet werden. Für 
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Betonbauteile, die einer Belastung mit Tausalzen ausgesetzt sind, gelten die nachfolgenden Ex-
positionsklassen (Oesterheld und Weisner 2021):  
Bewehrter Beton: Expositionsklassen XD1 bis XD4 (D für Deicing, Beanspruchung durch Chlorid-
einwirkung aus Taumittel): Bewehrungskorrosion durch Chloride ausgenommen Meerwasser. 
Beton, der Bewehrung oder anderes eingebettetes Metall enthält und chloridhaltigem Wasser, 
einschließlich Taumitteln, ausgenommen Meerwasser, ausgesetzt ist.  
• XD1 mäßige Feuchte, z.B. Bauteile im Sprühnebelbereich von Verkehrsflächen. Einzelgara-

gen. befahrene Verkehrsflächen mit vollflächigem Oberflächenschutz. 
• XD3 wechselnd nass und trocken, z.B. Teile von Brücken mit häufiger Spritzwasserbeanspru-

chung, Fahrbahndecken, befahrene Verkehrsflächen mit rissvermeidenden Bauweisen ohne 
Oberflächenschutz oder ohne Abdichtung, befahrene Verkehrsflächen mit dauerhaftem loka-
lem Schutz vor Rissen.  

Unbewehrter Beton: Expositionsklassen XF1 bis XF4 (F für Freezing, Beanspruchung durch Frost 
mit/ohne Taumitteleinwirkung): Betonangriff durch Frost mit und ohne Taumittel. Durchfeuchteter 
Beton, der einem erheblichen Angriff durch Frost-Tau-Wechsel ausgesetzt ist. 
• XF2 mäßige Wassersättigung, mit Taumitteln: z.B. Bauteile im Sprühnebel- oder Spritzwas-

serbereich von taumittelbehandelten Verkehrsflächen, soweit nicht XF4 
• XF4 hohe Wassersättigung, mit Taumitteln: z.B. mit Taumitteln behandelte Verkehrsflächen 

überwiegend horizontale Bauteile im Spritzwasserbereich von taumittelbehandelten Verkehrs-
flächen, Betonschutzwände 

Andere präventive Maßnahmen bestehen in der Verwendung von nichtrostendem Stahl sowie 
einem entsprechendem Oberflächenschutz (z.B. Schießl-Pecka et al. (2019) für Brücken).  
Darüber hinaus wurde 1996 ein Prüfverfahren veröffentlicht, mit dem der Frost-Tau-Widerstand 
von Beton unter Einwirkung von Taumittel-Lösungen ermittelt werden kann. Es handelt sich um 
den CDF-Test (Setzer et al. 1997). CDF steht dabei für Capillary Suction of De-icing chemicals 
and Freeze-Thaw Test. In einer umfangreichen Studie wurde geprüft, inwiefern das CDF-Prüf-
verfahren die realen Praxisbedingungen abbilden kann (Müller und Guse 2010). Die Studie kam 
zum Ergebnis, dass der CFD-Test ausgereift ist und in Deutschland eine breite Anwendung fin-
det. Für eine adäquate Abbildung der Beanspruchungssituation für Betone der Expositionsklasse 
XF4 seien Prüfungen über 28 Frost-Tauzyklen unverzichtbar. Für Betone der Expositionsklasse 
XF2 seien Modifikationen möglich, beispielsweise indem die Minimaltemperatur gegenüber dem 
Basisverfahren von -20 °C auf -10 °C angehoben und die Versuchsdauer auf 14 Frost-Tauzyklen 
verkürzt würde, oder einer Reduzierung des ansonsten unveränderten Tests auf 10 Zyklen.  
Korrosion an Fahrzeugen: Die Gefahr der Korrosion durch Streusalze bei Automobilen hat infolge 
verbesserter Lacke, werkseitiger Hohlraumversiegelungen, einem verbesserten Unterboden-
schutz und dem Einsatz verzinkter Bleche deutlich abgenommen (ADAC 2022). Es handelt sich 
laut Aussage des ADAC (2022) eher um ein Problem der Vergangenheit. Allerdings können 
schadhafte Stellen am Fahrzeug, z.B. aufgrund von Steinschlag, durch Salzlauge und Streusalz-
reste angegriffen werden, weshalb zur Vermeidung von Schäden eine Reinigung des Fahrzeugs 
nach der Winterperiode empfohlen wird (ADAC (2022), ACE Automobil Club Europa (2022)).   
Schlussfolgerungen für die Berücksichtigung im Rahmen der Ökobilanz 
Auch wenn sich die Anfälligkeit in den letzten Jahrzehnten aufgrund verbesserter Materialien und 
Technologien sowie entsprechender technischer Vorgaben deutlich verringert hat, ist unbestritten 
und vielfach belegt, dass Streusalze aufgrund ihrer korrosiven Wirkungen Schäden an Bauwer-
ken und Fahrzeugen verursachen können. Diese Schäden könnten grundsätzlich im Rahmen 
einer Ökobilanz abgebildet werden. Beispielsweise indem die Umweltauswirkungen der Aufwen-
dungen für eine Reparatur der Schäden berechnet und berücksichtigt würden. Um dies tun zu 
können, wäre es aber notwendig, einer bestimmten Winterdienst-Dienstleistung, z.B. einer ein-
zelnen Ausbringung oder der Ausbringung in einer Winterperiode, eine spezifische (Schad-)Wir-
kung zuzuordnen und diese zu quantifizieren. Hierfür konnten im Rahmen des Projektes keine 
Datengrundlagen ermittelt werden. Grundsätzlich gibt es nur wenige Untersuchungen, die die 
Auswirkungen des Winterdienstes unter realen – nicht Laborbedingungen - z.B. auf Bauwerke 
überhaupt untersuchen (vgl. z.B. Maultzsch et al. (1992), Müller und Guse (2010)). Zum anderen 
ist der Winterdienst nur eine von verschiedenen Einwirkungen, die zu Schädigungen an 
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Bauwerken und Fahrzeugen führen können und es darüber hinaus Wechselwirkung zwischen 
anderen Schädigungsmöglichkeiten und der Streusalzwirkung geben kann. Andere relevante 
Möglichkeiten sind z.B. Bau- und Materialfehler (Voß 2013), Beanspruchungen durch Verkehrs-
lasten und Witterungsbedingungen oder Steinschlag bei Fahrzeugen. Welche konkrete Schad-
wirkung einer einzelnen Winterdienst-Dienstleistung zugeschrieben werden kann, ist auch auf-
grund von den in der Regel bestehenden Vorschädigungen an Bauwerken und Fahrzeugen im 
Einzelfall nur schwer ermittelbar. Für das im Projekt entwickelte Ökobilanz-Tools, das in unter-
schiedlichen Regionen in Deutschland eingesetzt werden kann, liegen keine, z.B. statistischen, 
Daten zu durchschnittlichen Schadwirkungen an Bauwerken und Fahrzeugen vor, die als Grund-
lage verwendet werden könnten. Vor diesem Hintergrund können korrosive Wirkungen auf Bau-
werke und Fahrzeuge im Rahmen der Ökobilanz nicht betrachtet werden.  

3.4 Ergebnis zum Bereich Winterdienst und Verkehrsfluss 

Der Winterdienst soll nach Möglichkeit die Glättebildung vermeiden, entstandene Glätte ganz be-
seitigen oder zumindest ihre Auswirkungen auf den Verkehr minimieren. Die Auswirkungen auf 
das Verkehrsgeschehen sind umso positiver, je schneller der Winterdienst auf die Glättebildung 
reagiert. Bei hinreichend sicherer Glättevorhersage ist eine vorbeugende Ausbringung von 
Taustoffen hinsichtlich der Wirkung auf den Verkehr besonders effektiv. In Stausituationen kommt 
es regelmäßig vor, dass Winterdienstfahrzeuge nicht durchkommen können, und aufgrund des-
sen erst verzögert ihren Einsatzort erreichen. Die Studie von Cypra et al. (2006) hat gezeigt, dass 
der Einsatz von Blaulicht auf Winterdienstfahrzeugen die Bildung von Räumgassen befördert, 
durch die die Winterdienstfahrzeuge an den Einsatzort fahren können, und so eine Beschleuni-
gung des Winterdienstes unterstützt.  
Die genaue Kenntnis zu Witterungsbedingungen und Straßenzustand sind eine notwendige Vo-
raussetzung dafür, dass Winterdiensteinsätze optimal gesteuert, die Streumittel und Dosierungen 
der Situation angemessen gewählt und damit auch Staus nach Möglichkeit vermieden werden 
können. Je nach konkreten Bedingungen sind unterschiedliche Maßnahmen geboten (FGSV 
2015). Bei Reifglätte und Eisglätte bei überfrierender Feuchte oder überfrierender Nässe bei-
spielsweise sollten idealerweise vorbeugende Maßnahmen in Form von Sole- oder Feuchtsalz-
streuung ergriffen werden. Falls dies nicht möglich ist, sollten kurative Maßnahmen zur Glättebe-
seitigung erfolgen. Insgesamt hat es sich als zentral erwiesen, dass der Winterdienst auf Ände-
rungen der Witterungs- und Straßenzustandsbedingungen zeitnah reagieren kann. In der Regel 
haben Winterdienst-Verantwortliche über entsprechende Dienste ein Zugang zu Wetterdaten und 
-prognosen, während es für den Straßenzustand im jeweiligen Einsatzgebiet in der Regel weniger 
Informationen gibt. Neue Möglichkeiten, Zugang zu Informationen zum Straßenzustand in Echt-
zeit zu erhalten, bieten Floating Car Data (FCD). Dabei werden GPS16-Daten insbesondere zu 
Position, Geschwindigkeit und Fahrtrichtung aus im Verkehr befindlichen Fahrzeugen genutzt, 
um die Fahrzeugbewegungen zu bestimmen. Um dies tun zu können, müssen Fahrzeuge mit 
einen GPS-System (bzw. mit einem entsprechenden Mobiltelefon) ausgestattet sein und die Mög-
lichkeit zur GSM17-Kommunikation besitzen. So können die Fahrzeugdaten erfasst und an eine 
zentrale Stelle zur Datenverarbeitung verschickt werden. Aus den aufbereiteten Daten lassen 
sich aktuelle Verkehrsmeldungen, Verkehrsprognosen und Umfahrungsempfehlungen ableiten 
(BMDV 2017). Erheblich umfangreichere Daten können Extended Floating Car Data (XFCD) lie-
fern. Dabei werden zusätzlich zu den Daten zum Verkehrsfluss auch Daten der Autoelektronik 
übermittelt. In Abhängigkeit von den im jeweiligen PKW vorhandenen Sensoren können damit 
Daten zu Temperatur, Niederschlägen oder auch Glättebildung mit Zeit- und Ortsstempel verfüg-
bar gemacht werden. Breitenberger et al. (2004) diskutieren die Durchdringungsraten mit der er-
forderlichen Ausstattung in Fahrzeugen, die notwendig sind, um aus XFCD zuverlässige Aussa-
gen zu Verkehrsfluss und Straßenzustand treffen und zeitnahe Meldungen / Warnungen geben 
zu können. Breitenberger et al. (2004) gehen davon aus, dass mit Durchdringungsraten von ca. 
4 % für 80 % des Autobahnnetzes aktuelle Verkehrs- und Straßenzustandsinformationen erstellt 
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Bauwerken und Fahrzeugen führen können und es darüber hinaus Wechselwirkung zwischen 
anderen Schädigungsmöglichkeiten und der Streusalzwirkung geben kann. Andere relevante 
Möglichkeiten sind z.B. Bau- und Materialfehler (Voß 2013), Beanspruchungen durch Verkehrs-
lasten und Witterungsbedingungen oder Steinschlag bei Fahrzeugen. Welche konkrete Schad-
wirkung einer einzelnen Winterdienst-Dienstleistung zugeschrieben werden kann, ist auch auf-
grund von den in der Regel bestehenden Vorschädigungen an Bauwerken und Fahrzeugen im 
Einzelfall nur schwer ermittelbar. Für das im Projekt entwickelte Ökobilanz-Tools, das in unter-
schiedlichen Regionen in Deutschland eingesetzt werden kann, liegen keine, z.B. statistischen, 
Daten zu durchschnittlichen Schadwirkungen an Bauwerken und Fahrzeugen vor, die als Grund-
lage verwendet werden könnten. Vor diesem Hintergrund können korrosive Wirkungen auf Bau-
werke und Fahrzeuge im Rahmen der Ökobilanz nicht betrachtet werden.  

3.4 Ergebnis zum Bereich Winterdienst und Verkehrsfluss 

Der Winterdienst soll nach Möglichkeit die Glättebildung vermeiden, entstandene Glätte ganz be-
seitigen oder zumindest ihre Auswirkungen auf den Verkehr minimieren. Die Auswirkungen auf 
das Verkehrsgeschehen sind umso positiver, je schneller der Winterdienst auf die Glättebildung 
reagiert. Bei hinreichend sicherer Glättevorhersage ist eine vorbeugende Ausbringung von 
Taustoffen hinsichtlich der Wirkung auf den Verkehr besonders effektiv. In Stausituationen kommt 
es regelmäßig vor, dass Winterdienstfahrzeuge nicht durchkommen können, und aufgrund des-
sen erst verzögert ihren Einsatzort erreichen. Die Studie von Cypra et al. (2006) hat gezeigt, dass 
der Einsatz von Blaulicht auf Winterdienstfahrzeugen die Bildung von Räumgassen befördert, 
durch die die Winterdienstfahrzeuge an den Einsatzort fahren können, und so eine Beschleuni-
gung des Winterdienstes unterstützt.  
Die genaue Kenntnis zu Witterungsbedingungen und Straßenzustand sind eine notwendige Vo-
raussetzung dafür, dass Winterdiensteinsätze optimal gesteuert, die Streumittel und Dosierungen 
der Situation angemessen gewählt und damit auch Staus nach Möglichkeit vermieden werden 
können. Je nach konkreten Bedingungen sind unterschiedliche Maßnahmen geboten (FGSV 
2015). Bei Reifglätte und Eisglätte bei überfrierender Feuchte oder überfrierender Nässe bei-
spielsweise sollten idealerweise vorbeugende Maßnahmen in Form von Sole- oder Feuchtsalz-
streuung ergriffen werden. Falls dies nicht möglich ist, sollten kurative Maßnahmen zur Glättebe-
seitigung erfolgen. Insgesamt hat es sich als zentral erwiesen, dass der Winterdienst auf Ände-
rungen der Witterungs- und Straßenzustandsbedingungen zeitnah reagieren kann. In der Regel 
haben Winterdienst-Verantwortliche über entsprechende Dienste ein Zugang zu Wetterdaten und 
-prognosen, während es für den Straßenzustand im jeweiligen Einsatzgebiet in der Regel weniger 
Informationen gibt. Neue Möglichkeiten, Zugang zu Informationen zum Straßenzustand in Echt-
zeit zu erhalten, bieten Floating Car Data (FCD). Dabei werden GPS16-Daten insbesondere zu 
Position, Geschwindigkeit und Fahrtrichtung aus im Verkehr befindlichen Fahrzeugen genutzt, 
um die Fahrzeugbewegungen zu bestimmen. Um dies tun zu können, müssen Fahrzeuge mit 
einen GPS-System (bzw. mit einem entsprechenden Mobiltelefon) ausgestattet sein und die Mög-
lichkeit zur GSM17-Kommunikation besitzen. So können die Fahrzeugdaten erfasst und an eine 
zentrale Stelle zur Datenverarbeitung verschickt werden. Aus den aufbereiteten Daten lassen 
sich aktuelle Verkehrsmeldungen, Verkehrsprognosen und Umfahrungsempfehlungen ableiten 
(BMDV 2017). Erheblich umfangreichere Daten können Extended Floating Car Data (XFCD) lie-
fern. Dabei werden zusätzlich zu den Daten zum Verkehrsfluss auch Daten der Autoelektronik 
übermittelt. In Abhängigkeit von den im jeweiligen PKW vorhandenen Sensoren können damit 
Daten zu Temperatur, Niederschlägen oder auch Glättebildung mit Zeit- und Ortsstempel verfüg-
bar gemacht werden. Breitenberger et al. (2004) diskutieren die Durchdringungsraten mit der er-
forderlichen Ausstattung in Fahrzeugen, die notwendig sind, um aus XFCD zuverlässige Aussa-
gen zu Verkehrsfluss und Straßenzustand treffen und zeitnahe Meldungen / Warnungen geben 
zu können. Breitenberger et al. (2004) gehen davon aus, dass mit Durchdringungsraten von ca. 
4 % für 80 % des Autobahnnetzes aktuelle Verkehrs- und Straßenzustandsinformationen erstellt 
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werden können. Für entsprechende Aussagen in Ballungsräumen und auf Bundesstraßen würde 
eine Durchdringungsrate von bundesweit 10 % benötigt.   
Mittlerweile gibt es Verkehrsmodelle, die Floating Car Data zumindest für Modellierungen auf 
Basis von historischen Daten integrieren können (z.B. PTV (2022)). In Zukunft wird es möglich-
erweise auch Verkehrsmodelle geben, die die Integration von Echtzeitdaten ermöglichen und 
diese für die Koordinierung von Winterdiensteinsätzen zugänglich machen.  
Die Einsatzmöglichkeiten von FCD und XFCD zur Unterstützung eines effektiveren Winterdiens-
tes wurden in verschiedenen Veröffentlichungen im Rahmen des XVI World Winter Service and 
Road Resilience Congress im Februar 2022 in Calgary diskutiert (Zachrisson et al. (2022), Wallin. 
M. (2022), Sollén und Casselgren (2022), Karim (2022)).  
Umweltauswirkungen von Stausituationen  
Die Emissionen des Verkehrs hängen unter anderem von der Verkehrsmenge, der Geschwindig-
keit und der Flüssigkeit des Verkehrs ab. In Stausituationen mit häufigen Anfahr- und Bremsvor-
gängen sind die Kraftstoffverbräuche und die Emissionen höher als in Situationen mit flüssigem 
Verkehr. Die Nationale Plattform Zukunft der Mobilität (2019) weist darauf hin, dass die Abschät-
zung der maximalen Reduktionspotenziale der verkehrsbedingten Emissionen durch eine Ver-
kehrsverflüssigung sehr unterschiedlich ausfallen können. Bezogen auf Modelle zur Abbildung 
von Autobahnen konnte gezeigt werden, dass eine Kapazitätserweiterung durch Ausbau helfen 
kann, Staus abzubauen und so Emissionen zu senken. Gleichzeitig kommt es durch die Erhöhung 
der Fahrleistung aufgrund von Umwegfahrten und durch die Erhöhung der Durchschnittsge-
schwindigkeit zu Rebound-Effekten, die die positive Wirkung der Verkehrsverflüssigung kompen-
sieren oder überkompensieren können (Nationale Plattform Zukunft der Mobilität (2019), Benz 
und Kesenheimer (2009)). Die Wirkungen infolge des Ausbaus einer Autobahn lassen sich si-
cherlich nicht direkt mit den verkehrsverflüssigenden Wirkungen des Winterdienstes vergleichen. 
Allerdings ist auch für Situationen des Winterdienstes zu erwarten, dass sie in Bezug auf Effekte 
auf die Umweltauswirkungen des Verkehrs komplex sind: Einerseits ist davon auszugehen, dass 
durch einen effektiven Winterdienst – im Vergleich zu der gleichen Situation ohne Winterdienst 
oder mit einem weniger effektiven Winterdienst - Staus in ihrer zeitlichen und räumlichen Aus-
dehnung verringert oder ganz vermieden werden. Dies trägt dazu bei, den Anteil staubedingt 
erhöhter Emissionen des Verkehrs zu reduzieren. Gleichzeitig kann die Vermeidung von Staus 
zu einer Erhöhung der Durchschnittsgeschwindigkeit führen, die wiederum mit einer Erhöhung 
von Emissionen verbunden ist. Auch Rebound-Effekte durch eine Erhöhung der Fahrleistung, 
beispielsweise wenn Personen, die bei winterlichen Witterungsbedingungen auf eine Fahrt ver-
zichtet hätten, angesichts eines durch den Winterdienst ermöglichten sicheren Straßenzustandes 
aber doch ihr Fahrzeug nutzen, können nicht ausgeschlossen werden.    
Abschließend verweist die Nationale Plattform Zukunft der Mobilität (2019) darauf hin, dass der-
zeit keine detaillierten Untersuchungen zur Wirkung von deutschlandweit eingesetzten Instru-
menten zur Verkehrsverflüssigung vorliegen.  

4 Ergebnisse der Interviews mit Praxisakteuren 
Im Rahmen der fünf mit Praxisakteuren geführten Interviews konnten verschiedene Erkenntnisse 
für das zu entwickelnde Tool gezogen werden. Sie beziehen sich zum einen auf die Verfügbarkeit 
von Primärdaten bei den Praxisakteuren und zum anderen auf die jeweiligen Durchführungsprak-
tiken des Winterdienstes (z.B. eingesetzte Fahrzeuge und Streumittel). Auf dieser Basis konnten 
dann im Tool abzudeckende Parameter (z.B. Fahrzeugkategorien) abgeleitet werden. Im Folgen-
den wird ein Überblick über die Ergebnisse der Interviews gegeben:  
Streustrecken und Einsatzgebiet 
Den Winterdienstbetrieben sind die betreuten Räum- und Streukilometer bekannt. Dabei ist zu 
beachten, dass Streckenkilometer nicht gleichzusetzen sind mit Einsatzkilometer. Aufgrund von 
erforderlichen Leerwegen sind es wesentlich mehr Einsatzkilometer als Streckenkilometer.  
Beispiel: Die Autobahnmeisterei Mendig in Rheinland-Pfalz betreut 110 km Strecke auf der A61 
winterdienstlich, darin sind 8 km Anschlussstellen enthalten. Die komplette Räum- und 
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Streufläche beträgt 1.302.264 m2. Bei einem Volleinsatz müssen bis zu 6 Streuschleifen gefahren 
werden. Es sind dann 7 Fahrzeuge (6 LKW, 1 Unimog) im Einsatz: 4 LKW auf der Autobahnstre-
cke (2 x Nordstrecke und 2 x Südstrecke), 2 LKW für die Anschlussstellen (1 x Nord und 1 x Süd) 
und 1 Unimog für die Parkplätze (Streubreite 3 m). Bei einem Volleinsatz sind 180 km Leerwege 
notwendig (davon 40 – 50 km für die Anschlussstellen). 
Die betreute Räum- und Streufläche ist von den Winterdienstbetrieben bislang nur teilweise er-
mittelt worden. Bei der Landesbaudirektion Bayern werden für die gesamte Bemessung des Win-
terdienstes die Fahrbahnlängen etc. aus dem BASt-Projekt Tausala verwendet (BMVI 2019).  
Die Höhenlage der betreuten Strecken ist von Meisterei zu Meisterei unterschiedlich, auch bei 
den einzelnen Meistereien können erhebliche Höhenunterschiede bei ihren Betreuungsstrecken 
bestehen. Dies hat Einfluss auf die Intensität der Winterdiensteinsätze, die angewandte Streu-
technologie und das Räumerfordernis.  
Auch in Stadtgebieten kann es erhebliche Unterschiede der Winterverhältnisse geben. Beispiels-
weise gibt es im Stadtgebiet von München einen Höhenunterschied von 100 m und unterschied-
liche Winterverhältnisse (Innenstadt, Außenbezirke, Industrieschnee beim Heizkraftwerk). Je 
nach Gebiet wird entsprechend den Fahrbahnverhältnissen und dem Wetter maßgeschneidert 
geräumt und gestreut. Alle Maßnahmen und Einsatzstärken werden flexibel festgelegt. Der Win-
terdienst auf kommunalen Straßen, die mit Salz behandelt werden („Salzstrecken“), unterscheidet 
sich nicht wesentlich vom außerörtlichen Winterdienst. 

Erfassung der Einsatzdaten 
Die Art der Datenerfassung von Winterdiensteinsätzen erfolgt unterschiedlich. Es gibt manuelle, 
teils handschriftliche, Aufschreibungen bis zu automatisierten Einsatzdatenerfassungen. Das ge-
samte Spektrum der Datenaufzeichnungen der interviewten Winterdienstbetriebe erfasst nach-
stehende Informationen: 
• Eingesetztes Streufahrzeug 
• Einsatzzeit 
• Streutechnologie (z.B. FS100) 
• Fahrstrecke 
• Streukilometer 
• Räumkilometer 
• Sonstige Winterdienstkilometer (Kontrollfahrten) 
• Summe der gefahrenen Kilometer 
• Verbrauch an Streustoffen (Salz, Sole) 
• Ladestellen für die Streustoffe 
Der tatsächliche Umfang der erfassten Daten in den Einsatzberichten wird spezifisch für die ein-
zelnen Meistereien und Bauhöfe festgelegt. 
Eingesetzte Winterdienstfahrzeuge und- geräte 
Die Ausstattung der Meistereien und Bauhöfe mit Fahrzeugen ist sehr unterschiedlich.  Bei Auto-
bahnmeistereien wird pro Streuroute/schleife mit 1 bis 2 LKWs gerechnet. Dazu kommen 1 bis 3 
Unimogs für den Winterdienst auf Parkplätzen. Die Fahrzeuge haben unterschiedliche Schad-
stoffklassen, Nutzlasten und zulässige Gesamtgewichte. 
Beispiel: Die Autobahnmeisterei Rottweil verfügt über 8 LKWs und 3 Unimogs: 
• LKWs mit Nutzlasten von 11,1 – 20,4 t, Gesamtlasten von 23 – 34 t, Euro 3, 4, 5, 6 
• Unimogs mit Nutzlasten von 7,6 – 9,24 t, Gesamtlasten von 15 – 16,5 t, Euro 3, 4, 6 
Beispiel: Die Fahrzeugausstattung der bayrischen Straßenmeistereien ist in der nachfolgenden 
Tabelle 4-1 dargestellt.  
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LKW-Typ 

(Regelbeschaffung ist 3-Achs-
LKW) 

Schadstoffklasse Anzahl 

26 t Gesamtlast 

Euro 4 2 

Euro 5 42 

Euro 6 110 

18 t Gesamtlast  

Euro 3 3 

Euro 4 8 

Euro 5 42 

Tabelle 4-1:  Fahrzeugausstattung der bayrischen Straßenmeistereien 
 
Beispiel: Der Straßenunterhaltungsbezirk West der Stadt München mit 6 Streustrecken und 2 
Kontrolltouren (Gefahrstellen) verfügt über 6 Fahrzeuge und 1 Ersatzfahrzeug:  
• 3 x MAN und 2 x Mercedes jeweils mit Nutzlast 7,2 t/Gesamtlast 18 t + 2 t (Winter),  
• 1 x Unimog mit Gesamtlast 14 t,  
• 1 x Scania mit Gesamtlast 30 t.  
Alle Fahrzeuge besitzen Schadstoffklasse Euro 6. Die Ladekapazitäten dieser Fahrzeuge sind:  
• 3 x MAN und 1 x Mercedes: jeweils 2.240 Liter Sole und 4 m3 Steinsalz 
• 1 x Mercedes: 3.280 Liter Sole und 3,3 m3 Steinsalz 
• 1 x Unimog: 1.200 Liter Sole und 3 m3 Steinsalz 
• 1 x Scania: 6.600 Liter Sole und 5 m3 Steinsalz 
Basisinformationen zu den Fahrzeugen und Geräten befinden sich in den Fahrzeug- und Gerä-
tedateien der Winterdienstbetriebe.  
Reinigung und Pflege der Fahrzeuge und Geräte 
Hersteller empfehlen, Streumaschinen und Pflüge nach jedem Einsatz mit einem Hochdruckrei-
niger mit kaltem Wasser, ohne Reinigungsmittel, zu reinigen (Abstand mind. 1 m, Dauer ca. 20 
min.). In der Praxis wird anstatt eines Hochdruckreinigers oftmals nur ein Wasserschlauch ver-
wendet und die Reinigung erfolgt auch nicht nach jedem Einsatz.  
Am Ende der Wintersaison sollten die Streumaschinen und Pflüge mit Konservierungsmittel (z.B. 
Carlofon 80 – Kriechwachs) behandelt und anschließend getrocknet werden, sowie schadhafte 
Stellen mit Grundierung und Lack ausgebessert werden, und anschließend erneut mit Carlofon-
Wachs eingesprüht werden.  
Neue Fahrzeugtechnologien 
Alternative Antriebe (Brennstoffzelle, Batterie) für Winterdienstfahrzeuge und Streumaschinen 
werden bislang wenig angeboten. Erfahrungen mit alternativen Antrieben liegen bei den Befrag-
ten keine vor. 
Eingesetzte Streustoffe 
Die befragten Meistereien/Bauhöfe verwenden nachstehende tauende Streustoffe: 
• Steinsalz 
• Siedesalz 
• NaCl-Sole (gekauft, konzentriert oder mit gebrauchsfertiger Konzentration) 
• NaCl-Sole (aus Steinsalz oder Siedesalz selbst hergestellt) 
• CaCl2-Schuppen (in Sonderfällen zur Beimischung beim Salz) 
• CaCl2-Sole (gekauft) 
• CaCl2-Sole (aus CaCl2-Schuppen oder CaCl2-Prills selbst hergestellt) 
• MgCl2-Sole (gekauft, konzentriert oder mit gebrauchsfertiger Konzentration) 
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Steinsalz ist der weit überwiegende Streustoff. Die Solen werden für die Feuchtsalztechnologie 
FS30 benötigt. Für die FS100-Technologie wird fast ausschließlich NaCl-Sole verwendet. 
Die Streustoffe stammen überwiegend von Produzenten bzw. Händlern in Deutschland. Als 
Transportmittel werden vor allem LKWs eingesetzt, in untergeordnetem Maße auch Bahn und 
Binnenschiff. Bei Salzimporten aus weiter entfernten Ländern (Marokko, Iran, Chile etc.) sind 
auch größere Schiffstypen im Einsatz, die das Salz zu Überseehäfen (z.B. Rotterdam) bringen, 
wo es auf Binnenschiffe umgeschlagen wird. Es gibt Direktlieferungen von der Produktionsstätte 
zu den Meistereien/Bauhöfen, aber auch Lieferungen über Zwischenläger von Händlern oder 
Zentralläger der Straßenverwaltungen (z.B. bei der Landesbaudirektion Bayern) zu den Meiste-
reien/Bauhöfen.  
Der Streustoffverbrauch wird vor allem von der Klimazone, dem Winterwetter (Niederschläge, 
Temperaturen) und den angewandten Streutechnologien (Trockenstreuung, Feuchtsalz FS30, 
Solestreuung FS100) beeinflusst. 
Bei Schneefall kommen in der Regel alle Winterdienstfahrzeuge der Meisterei zum Einsatz. Bei 
vorbeugender Streuung werden wesentlich weniger Fahrzeuge benötigt (z.B. nur 1 – 2 Fahr-
zeuge). 
Die Salz- und. Soleverbräuche einzelner Winterdienst-Einsätze werden dokumentiert und in mo-
natlichen Statistiken bzw. Saisonstatistiken ausgewertet.  
Kraftstoffverbrauch 
Winterdienstbezogener Kraftstoffverbrauch entsteht durch den Betrieb der Radlader in der Salz-
lagerhalle und vor allem beim Einsatz der Räum- und Streufahrzeuge und bei Kontrollfahrten. Der 
Kraftstoffverbrauch wird stark beeinflusst von der Anzahl der Winterdiensteinsätze, den einge-
setzten Fahrzeugen (Achsen, Gewicht) und der Art des Winterdienstes (mit/ohne Pflüge). 
Die Kraftstoffverbräuche können beispielsweise über installierte Tankdatenprogramme ermittelt 
werden (z.B., wenn für jedes Fahrzeug ein Tank-Stick vorhanden ist). In anderen Fällen müssen 
die spezifischen Kraftstoffverbräuche spezifisch ermittelt werden: Streufahrzeuge (Volltanken – 
Einsatz fahren – Volltanken, aus Differenz l/Einsatz oder l/km berechnen), Radlader (Volltanken 
– Einsatzstunden festhalten – Volltanken, aus Differenz l/h berechnen).  
Beispiel: Von der Landesbaudirektion Bayern wurden für die LKWs der bayrischen Straßenmeis-
tereien durchschnittliche Dieselverbräuche ermittelt, die in der nachstehenden Tabelle 4-2 dar-
gestellt sind.  

Tätigkeit Abschlussbericht  fka GmbH 
2020 (gemessene Werte) 

MKK-Tool aus fka GmbH 2020 
mit neueren Verbrauchswer-
ten (Motorkenndaten aus Anga-
ben von Herstellern bei Fahr-
zeug-Ausschreibungen der Lan-
desbaudirektion Bayern) 

Winterdienst LKW: Fahren  31,2 l/100 km 

Winterdienst-LKW: Streuen 36,9 l/100km 33,7 l/100km 

Winterdienst-LKW: Räumen + 
Streuen 

38,6 l/100km 35,2 l/100km 

Frachtleistung Salz 

(Salztransport vom Zentrallager 
zur Straßenmeisterei) 

35 l/100km 

Tabelle 4-2:  Durch die Landesbaudirektion ermittelte durchschnittliche Dieselverbräuche der 
LKWs der bayerischen Straßenmeistereien. Quelle: Ifka GmbH (2020), MKK steht 
für Messdatenbasierte Kostenbewertung für Kraftfahrzeuge 
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Falls die Fahrzeuge während des Winters auch für die Gehölzpflege an den Straßen eingesetzt 
werden, ist eine entsprechende Korrektur der Kraftstoffverbräuche vorzunehmen, z.B. durch 
Schätzung. 
Umweltwirkungen in der Nutzungsphase von Streumaschinen sind im Wesentlichen bestimmt 
vom Energieverbrauch der Trägerfahrzeugen, aus dem sich die entsprechende CO2-Emission 
ergibt. Der Leistungsverbrauch der Streumaschine ist im Verhältnis zum Leistungsverbrauch des 
Trägerfahrzeugs von untergeordneter Bedeutung. Zusätzlich gibt es gravierende Unterschiede 
der jährlichen Laufzeit je nach klimatischer Lage, in dem die Streumaschine eingesetzt wird. 
Die Technische Spezifikation DIN/TS 30752-5 befasst sich mit der theoretischen Ermittlung der 
Energieverbräuche von Streumaschinen. Allerdings werden dabei insbesondere Winterdienstein-
sätze mit Pflug und der Einfluss der Salzladung auf den Energieverbrauch nicht berücksichtigt. 
Deshalb sind diese Werte für die Verwendung im Ökobilanz-Tool nicht geeignet. 
Energieverbrauch 
In Meistereien können neben Strom auch Erdgas, Heizöl und Holzhackschnitzel benötigt werden. 
Strom wird für unterschiedliche Zwecke im Winterdienst benötigt: 
• Soleanlage (Pumpen, Begleitheizung, Beleuchtung), 
• Salzlagerhalle (Beleuchtung, Salzladeband, Dachrinnenheizung), 
• Winterdienstbüro.  
Erdgas, Heizöl und Holzhackschnitzel werden für die Wärmeerzeugung (Gebäudeheizung, 
Warmwasserbereitung) benötigt. Für Autobahnmeistereien wurden bereits Konzepte zur De-
ckung des (Wärme)-Energiebedarfs durch erneuerbare Energien betrachtet (siehe Wolf und Hüb-
ner (2018)). 
Die Energieverbräuche der Winterperiode können den monatlichen Rechnungen bzw. anteilig 
aus den Rechnungen der Lieferanten entnommen werden.  
Beispiel: Zur Orientierung hat die Autobahnmeisterei Mendig einen gesamten Jahresstromver-
brauch von 80.000 kWh angegeben. 

Wasserverbrauch 
Wasser wird für die Erzeugung von gebrauchsfertiger Sole in Soleerzeugern oder Mixstationen 
und für die Reinigung von Fahrzeugen und Winterdienstgeräten benötigt. 
In den Meistereien gibt es einen Zähler für den gesamten Wasserverbrauch. Durch Ablesung 
während der Wintermonate kann der winterdienstbezogene Wasserverbrauch ermittelt werden.  
Der Wasserverbrauch für die Soleeigenherstellung (Soleerzeuger, Mixstation) kann bei Bedarf 
von separaten Zählern abgelesen oder aus der produzierten Solemenge errechnet werden. Der 
Wasserverbrauch für die Fahrzeug- und Gerätewäsche kann anhand der Winterdiensteinsätze 
und dem geschätzten spezifischen Wasserverbrauch (z.B. 100 Liter pro Wäsche) ermittelt wer-
den. 

Ölverbrauch 
Der Ölwechsel bei den Motoren der Streufahrzeuge erfolgt entsprechend den Empfehlungen der 
Fahrzeughersteller. Üblich ist, dass bei jedem Fahrzeug jährlich ein Motorölwechsel erfolgt. Der 
Ölbedarf bei einem Ölwechsel ist unterschiedlich: Mercedes-LKW 28 Liter, MAN-LKW 40 Liter 
(gilt jeweils für 2- und 3-Achser), Unimog 12 Liter. Zu beachten ist, dass die Fahrzeuge zwar 
hauptsächlich im Winterdienst eingesetzt werden, teilweise aber auch für Arbeiten außerhalb des 
Winterdienstes. 
Bei der Hydraulik erfolgt kein kompletter Ölwechsel, sondern nur der Ausgleich von Verlusten 
oder in Ausnahmefällen wird durchgespült, um Fremdpartikel zu entfernen. 
Empfehlung des Herstellers Küpper-Weisser für die Streumaschinen:  
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Bei den auf Streufahrzeuge aufgebauten Streumaschinen mit Dieselmotor erfolgt ein jährlicher 
Ölwechsel mit 2 Liter Motorenöl SAE 10W40. Bei neuen Streumaschinen erfolgt der Hydrauliköl-
wechsel nach 100 Betriebsstunden (40 Liter HLP 46), danach erneut alle 500 Betriebsstunden.  
Den für die Wartung der Winterdienstfahrzeuge und -geräte zuständigen Werkstätten sind die 
Ölverbräuche bekannt. 
 
Nachweisdokumente 
Es gibt folgende Nachweisdokumente: 
• Einsatzberichte 
• Statistiken Streustoffverbräuche (Tag, Monat, Saison) 
• Fahrtenbücher bzw. Datenerfassung für jedes Fahrzeug (inkl. AdBlue-Verbrauch) 
• Tankdatenprogramme 
• Rechnungen für Energielieferungen 
• Wasserrechnungen 
• Ölrechnungen/Werkstattaufschreibungen 
Falls auch Fremdunternehmer für den Winterdienst eingesetzt werden, sind deren Verbräuche 
(Kraftstoff, etc.) entsprechend dem tatsächlichen Leistungsumfang zu bewerten und bei der Öko-
bilanzierung zu berücksichtigen. 
Verfügbarkeit von Daten für die Winter 2020/21 und/oder 2021/22 
Es kann konstatiert werden, dass die befragten Meistereien und Bauhöfe bzw. die übergeordne-
ten Verwaltungseinheiten über die erforderlichen Primärdaten für die Anwendung eines Ökobi-
lanz-Tools verfügen. 

5 Das ÖkoWin-Tool: Festlegung von Ziel und Untersuchungsrahmen  
Das folgende Kapitel nimmt Bezug auf die erste Phase der Ökobilanz, in der das Ziel und der 
Untersuchungsrahmen einer orientierenden Ökobilanz abgesteckt werden soll. Konkret geht es 
darum die Schlussfolgerungen aus der vorangegangenen Literaturanalyse (vgl. Kapitel 3) und 
den Interviews mit den Praxisbetrieben (vgl. Kapitel 4) zu nutzen, um das Ziel und den Untersu-
chungsrahmen (z.B. funktionelle Einheit, Systemgrenzen, berücksichtigte Wirkungskategorien) 
für das ÖkoWin-Tool bzw. die mit dem ÖkoWin-Tool zukünftig zu erstellenden orientierenden 
Ökobilanzen zu definieren.  

5.1 Festlegung des Ziels  

Ziel des ÖkoWin-Tools ist es, Anwender*innen eine einfache Abschätzung der Ökobilanz des 
Winterdienstes für einzelne Einsätze, ganze Bezirke oder Straßennetze zu ermöglichen und für 
Planung, Disposition sowie Investitionsentscheidungen im Rahmen des Winterdienstes einsetz-
bar zu sein. Es soll die Ermittlung der Umweltauswirkungen des Winterdienstes entlang des Le-
bensweges sowie die Identifikation der relevanten Prozesse innerhalb der Systemgrenzen er-
möglichen. Außerdem soll es die Basis für die Ermittlung der Auswirkungen der verschiedenen 
Aktivitäten des Winterdienstes hinsichtlich der Umweltaspekte bilden.  
Das ÖkoWin-Tool adressiert zwei unterschiedliche Zielgruppen: 
• Zum einen ist das Tool für Straßen- und Autobahnmeistereien sowie andere Winterdienstver-

antwortliche gedacht, d.h. Organisationen oder Organisationseinheiten, die den Winterdienst 
durchführen.  

• Zum anderen kann das Tool auch im Rahmen von Beschaffungsprozessen genutzt werden.  
Verantwortliche im Rahmen der öffentlichen Beschaffung können mit dem Tool bei Entschei-
dungen zu Streumitteln, Fahrzeugen oder der Streutechnik unterstützt werden.  

Die Methode der Ökobilanz eignet sich sehr gut, um Optimierungspotenziale für die Durchführung 
des Winterdienstes innerhalb einer Meisterei zu identifizieren Dagegen ist ein direkter Vergleich 
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Bei den auf Streufahrzeuge aufgebauten Streumaschinen mit Dieselmotor erfolgt ein jährlicher 
Ölwechsel mit 2 Liter Motorenöl SAE 10W40. Bei neuen Streumaschinen erfolgt der Hydrauliköl-
wechsel nach 100 Betriebsstunden (40 Liter HLP 46), danach erneut alle 500 Betriebsstunden.  
Den für die Wartung der Winterdienstfahrzeuge und -geräte zuständigen Werkstätten sind die 
Ölverbräuche bekannt. 
 
Nachweisdokumente 
Es gibt folgende Nachweisdokumente: 
• Einsatzberichte 
• Statistiken Streustoffverbräuche (Tag, Monat, Saison) 
• Fahrtenbücher bzw. Datenerfassung für jedes Fahrzeug (inkl. AdBlue-Verbrauch) 
• Tankdatenprogramme 
• Rechnungen für Energielieferungen 
• Wasserrechnungen 
• Ölrechnungen/Werkstattaufschreibungen 
Falls auch Fremdunternehmer für den Winterdienst eingesetzt werden, sind deren Verbräuche 
(Kraftstoff, etc.) entsprechend dem tatsächlichen Leistungsumfang zu bewerten und bei der Öko-
bilanzierung zu berücksichtigen. 
Verfügbarkeit von Daten für die Winter 2020/21 und/oder 2021/22 
Es kann konstatiert werden, dass die befragten Meistereien und Bauhöfe bzw. die übergeordne-
ten Verwaltungseinheiten über die erforderlichen Primärdaten für die Anwendung eines Ökobi-
lanz-Tools verfügen. 

5 Das ÖkoWin-Tool: Festlegung von Ziel und Untersuchungsrahmen  
Das folgende Kapitel nimmt Bezug auf die erste Phase der Ökobilanz, in der das Ziel und der 
Untersuchungsrahmen einer orientierenden Ökobilanz abgesteckt werden soll. Konkret geht es 
darum die Schlussfolgerungen aus der vorangegangenen Literaturanalyse (vgl. Kapitel 3) und 
den Interviews mit den Praxisbetrieben (vgl. Kapitel 4) zu nutzen, um das Ziel und den Untersu-
chungsrahmen (z.B. funktionelle Einheit, Systemgrenzen, berücksichtigte Wirkungskategorien) 
für das ÖkoWin-Tool bzw. die mit dem ÖkoWin-Tool zukünftig zu erstellenden orientierenden 
Ökobilanzen zu definieren.  

5.1 Festlegung des Ziels  

Ziel des ÖkoWin-Tools ist es, Anwender*innen eine einfache Abschätzung der Ökobilanz des 
Winterdienstes für einzelne Einsätze, ganze Bezirke oder Straßennetze zu ermöglichen und für 
Planung, Disposition sowie Investitionsentscheidungen im Rahmen des Winterdienstes einsetz-
bar zu sein. Es soll die Ermittlung der Umweltauswirkungen des Winterdienstes entlang des Le-
bensweges sowie die Identifikation der relevanten Prozesse innerhalb der Systemgrenzen er-
möglichen. Außerdem soll es die Basis für die Ermittlung der Auswirkungen der verschiedenen 
Aktivitäten des Winterdienstes hinsichtlich der Umweltaspekte bilden.  
Das ÖkoWin-Tool adressiert zwei unterschiedliche Zielgruppen: 
• Zum einen ist das Tool für Straßen- und Autobahnmeistereien sowie andere Winterdienstver-

antwortliche gedacht, d.h. Organisationen oder Organisationseinheiten, die den Winterdienst 
durchführen.  

• Zum anderen kann das Tool auch im Rahmen von Beschaffungsprozessen genutzt werden.  
Verantwortliche im Rahmen der öffentlichen Beschaffung können mit dem Tool bei Entschei-
dungen zu Streumitteln, Fahrzeugen oder der Streutechnik unterstützt werden.  

Die Methode der Ökobilanz eignet sich sehr gut, um Optimierungspotenziale für die Durchführung 
des Winterdienstes innerhalb einer Meisterei zu identifizieren Dagegen ist ein direkter Vergleich 
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des Winterdienstes verschiedener Meistereien bzw. generell von Organisationen, die den Win-
terdienst durchführen, auf Basis einer Ökobilanz nur sehr eingeschränkt oder gar nicht möglich. 
Grund dafür ist, dass in der Regel Klima- und Wetterbedingungen und/oder der Straßen- und 
Verkehrssituationen von verschiedenen Meistereien nicht vergleichbar sind. Beispielsweise ist 
die Höhenlage der betreuten Strecken von Meisterei zu Meisterei unterschiedlich, auch innerhalb 
einer Meisterei können erhebliche Höhenunterschiede bei ihren Betreuungsstrecken bestehen. 
Dies hat Einfluss auf die Intensität der Winterdiensteinsätze, die angewandte Streutechnologie 
und die Räumerfordernis. Entsprechend fallen auch die Umweltauswirkungen des Winterdienstes 
unterschiedlich hoch aus.  
Um die Vergleichbarkeit sicherzustellen ist es nach DIN EN ISO 14040/44 wichtig, dass der Nut-
zen zu vergleichender Systeme im gleichen Bereich liegt. Grundsätzlich könnten für den Winter-
dienst quantifizierbare Qualitätsparameter, wie Tauwirksamkeit als getaute Eismenge pro Zeit-
einheit oder die Griffigkeit von Fahrbahnen auf Basis von Reibungskoeffizienten zur Messung des 
Glättezustands sein. Schnee und Eis reduzieren den Reibungskoeffizienten zwischen Fahrbahn 
und Fahrzeugreifen. Die Verwendung von Streumitteln erhöht den Reibungskoeffizienten und da-
mit die Straßensicherheit. Die dafür erforderliche Menge an Streumitteln ist abhängig von einer 
ganzen Reihe von Faktoren, darunter der Fahrbahntemperatur, den Streuverlusten, der Ver-
kehrssituation, der Oberflächentextur der Straße, dem Niederschlag etc. (Hoffmann et al. 2012). 
Götzfried und Gaudé (2021) berichten, dass die Messungen des Reibungskoeffizienten mit dem 
SRT-Pendel18 höhere Werte für NaCl-Sole ergaben als für andere Chloridlösungen (Calciumchlo-
rid, Magnesiumchlorid). Flüssige Streumittel sind zwar schneller wirksam als Trockensalz. Aber 
ihre Dosierung muss doppelt so hoch sein (Beispiel: 20 g Sole/m2 haben die gleiche Wirkung wie 
10 g Festsalz/m2, die Salzeinsparung mit Sole beträgt gleichzeitig 6 g/m2) Dieser Aspekt muss 
z.B. im Hinblick auf Lagerkapazitäten, die Kapazität der Streufahrzeuge etc. beachtet werden 
(Götzfried und Gaudé 2021). Daher ist es unerlässlich, die verschieden Qualitäten der Alternati-
ven ganzheitlich in Betrachtung zu ziehen, wenn ein Vergleich vorgesehen sein würde.  In 
Deutschland werden für die Bewertung der Qualität des Winterdienstes keine quantifizierten Kri-
terien, wie beispielsweise die Griffigkeit der Fahrbahn genutzt, die ein Vergleichbarkeit im Sinne 
eines erreichten gleichen Nutzens verschiedener Winterdienst-Alternativen ermöglichen würden.  
Vor diesem Hintergrund ist das ÖkoWin-Tool daher explizit nicht für den Vergleich der Winter-
dienst-Ökobilanzergebnisse verschiedener Straßenmeistereien, Bauhöfe etc. vorgesehen.   
Vor der Veröffentlichung vergleichender Ergebnisse müsste bei einer normgerechten Ökobilanz 
außerdem eine kritische Prüfung durchgeführt werden.  

5.2  Funktionelle Einheiten 

Die funktionelle Einheit legt die Quantifizierung der angegebenen Funktionen  der Dienstleistung 
(oder des Produktes) fest (DIN EN ISO 14040) und stellt damit die Bezugsgröße für die berech-
neten potenziellen Umweltwirkungen dar. Die Auswahl der funktionellen Einheit muss in Abstim-
mung mit der Fragestellung sowie der Datenverfügbarkeit erfolgen und die ermittelten Daten (Pri-
mär- und Sekundärdaten) müssen auf die funktionelle Einheit referenzieren.   
Die Funktion des Winterdienstes ist es, in der Winterperiode ein den Wetterbedingungen ange-
passtes, angemessenes Niveau der Verkehrssicherheit sicherzustellen. Die funktionelle Einheit 
hat dabei zwei Dimensionen: eine räumliche und ein zeitliche. Die räumliche Dimension kann sich 
grundsätzlich auf die Strecke, z.B. auf die Gesamtstrecke oder (umgerechnet) auf einen Kilome-
ter, oder auf die Fläche, z.B. auf die Gesamtfläche oder (umgerechnet) auf einen Quadratkilome-
ter, beziehen, die eine Meisterei für den Winterdienst verantwortet. Die zeitliche Dimension kann 
einen einzelnen Einsatz, den Teil einer Winterperiode oder eine gesamte Winterperiode umfas-
sen. Mit Blick auf das Ziel der Ökobilanz (vgl. Kapitel 5.1) und vor dem Hintergrund der Literatur-
recherche in Kapitel 3 wird für das ÖkoWin-Tool Nutzer*innen die funktionelle Einheit auf Basis 
der betreuten Streufläche berücksichtigt.  

 

18  SRT (Skid Resistance Tester) ist ein stationäres Messgerät zur Ermittlung der Griffigkeit von Straßen-
oberflächen und Markierungen (https://de.wikipedia.org/wiki/SRT-Pendel ). 

18	SRT (Skid Resistance Tester) ist ein stationäres Messgerät zur Ermittlung der Griffigkeit von  
Straßenoberflächen und Markierungen (https://de.wikipedia.org/wiki/SRT-Pendel; zuletzt abgerufen 
am 19.12.2023).
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Für die Festlegung der betreuten Streufläche sind die Betreuungsfaktoren differenziert nach Stra-
ßentyp aus dem TAUSALA-Leitfaden (BMVI 2019) hinterlegt: Bundesautobahnen (Betreuungs-
faktor 1,0), Bundesstraßen (0,8), Landes-, Staatsstraßen sowie Kreisstraßen (0,67). Eine indivi-
duelle Anpassung durch Anwender*innen ist aber möglich.  
In Tabelle 5-1 ist die räumliche Komponente der funktionellen Einheit dargestellt. 

Nr. Räumliche 
Dimension 

Zeitliche Di-
mension Darstellung im ÖkoWin-Tool 

2. geräumte 
Fläche 

Ein Einsatz, 
oder eine Win-
terperiode 

• die Behandlung von jeweils xx km² Straßenfläche (xx
km Länge bei x m Streubreite) während einer Winter-
periode oder eines Einsatzes 

• Umgerechnet auf 1 km2

Tabelle 5-1:  Räumliche Komponente der funktionellen Einheit 

5.3 Festlegung der Systemgrenzen 

Mit der Festlegung der Systemgrenzen wird bestimmt, welche Prozesse des betrachteten Sys-
tems in die ökobilanzielle Betrachtung aufgenommen werden und welche nicht. Grundsätzlich ist 
angestrebt, den gesamten Lebensweg – von der Rohstoffgewinnung bis zur Entsorgung – einzu-
beziehen und mit entsprechenden Prozessmodulen abzubilden. Zentral ist aber, dass die ergeb-
nisrelevanten Prozesse berücksichtigt werden sowie etwaige Lücken transparent dargestellt und 
bei der Interpretation der Ergebnisse angemessen berücksichtigt werden.  
Für das ÖkoWin-Tool sollten grundsätzlich folgende Prozesse einbezogen werden (vgl. Bild 5-1): 
Kernprozesse: 
• Soleherstellung (sofern Sole selbst hergestellt wird)
• Beladung der Streufahrzeuge
• Ausbringung der Streumittel (inkl. etwaiger Leerfahrten)
• Kontrollfahrten
• Fahrzeug- und Gerätereinigung (z.B. Wasserverbrauch)
Vor- und nachgelagerte Prozesse:
• Herstellung der Streumittel einschließlich Rohstoffabbau
• Anlieferung der Streumittel vom jeweiligen Produktionsstandort zum Einsatzort (z.B. der Stra-

ßenmeisterei) unter Berücksichtigung etwaiger Zentral- und/oder Zwischenlager
• Bereitstellung von Strom, Wärme und Kraftstoffe inkl. der jeweiligen Vorketten.

Bild 5-1: Festlegung der Systemgrenzen (*Alternative: entweder eigenen Soleherstellung 
oder angelieferte fertige Sole). Quelle: Eigene Darstellung 
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Für die Festlegung der betreuten Streufläche sind die Betreuungsfaktoren differenziert nach Stra-
ßentyp aus dem TAUSALA-Leitfaden (BMVI 2019) hinterlegt: Bundesautobahnen (Betreuungs-
faktor 1,0), Bundesstraßen (0,8), Landes-, Staatsstraßen sowie Kreisstraßen (0,67). Eine indivi-
duelle Anpassung durch Anwender*innen ist aber möglich.  
In Tabelle 5-1 ist die räumliche Komponente der funktionellen Einheit dargestellt. 
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Zeitliche Di-
mension Darstellung im ÖkoWin-Tool 

2. geräumte 
Fläche 

Ein Einsatz, 
oder eine Win-
terperiode 

• die Behandlung von jeweils xx km² Straßenfläche (xx
km Länge bei x m Streubreite) während einer Winter-
periode oder eines Einsatzes 

• Umgerechnet auf 1 km2

Tabelle 5-1:  Räumliche Komponente der funktionellen Einheit 

5.3 Festlegung der Systemgrenzen 

Mit der Festlegung der Systemgrenzen wird bestimmt, welche Prozesse des betrachteten Sys-
tems in die ökobilanzielle Betrachtung aufgenommen werden und welche nicht. Grundsätzlich ist 
angestrebt, den gesamten Lebensweg – von der Rohstoffgewinnung bis zur Entsorgung – einzu-
beziehen und mit entsprechenden Prozessmodulen abzubilden. Zentral ist aber, dass die ergeb-
nisrelevanten Prozesse berücksichtigt werden sowie etwaige Lücken transparent dargestellt und 
bei der Interpretation der Ergebnisse angemessen berücksichtigt werden.  
Für das ÖkoWin-Tool sollten grundsätzlich folgende Prozesse einbezogen werden (vgl. Bild 5-1): 
Kernprozesse: 
• Soleherstellung (sofern Sole selbst hergestellt wird)
• Beladung der Streufahrzeuge
• Ausbringung der Streumittel (inkl. etwaiger Leerfahrten)
• Kontrollfahrten
• Fahrzeug- und Gerätereinigung (z.B. Wasserverbrauch)
Vor- und nachgelagerte Prozesse:
• Herstellung der Streumittel einschließlich Rohstoffabbau
• Anlieferung der Streumittel vom jeweiligen Produktionsstandort zum Einsatzort (z.B. der Stra-

ßenmeisterei) unter Berücksichtigung etwaiger Zentral- und/oder Zwischenlager
• Bereitstellung von Strom, Wärme und Kraftstoffe inkl. der jeweiligen Vorketten.

Bild 5-1: Festlegung der Systemgrenzen (*Alternative: entweder eigenen Soleherstellung 
oder angelieferte fertige Sole). Quelle: Eigene Darstellung 
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Nicht berücksichtigt werden: 
• Die Herstellung und die Entsorgung der Investitionsgüter (sogenanntes Capital Equipment), 

wie z.B. Energie- und Stoffaufwand bei der Herstellung und Entsorgung der Fahrzeuge, der 
Gebäude und der Anlagen werden generell nicht erfasst. 

• Der manuelle Winterdienst. Es wird angenommen, dass dieser für den Anwendungsbereich 
Außerortsstraßen keine Rolle spielt.   

• Der Verbleib der Streumittel in der Umwelt wird nicht betrachtet (vgl. Kapitel 3.1.3). 

5.4 Datenerhebung und Anforderungen an die Datenqualität 

Welche Datengrundlage für eine Ökobilanz festgelegt wird, hängt vom Ziel und vom Untersu-
chungsrahmen der Studie ab. Die Festlegung von eindeutigen und einheitlichen Datenqualitäts-
anforderungen ist notwendig, um die Übereinstimmung mit dem Ziel und dem Untersuchungsrah-
men der Ökobilanz zu gewährleisten. Bei den Anforderungen an die Datenqualität sollte nach 
DIN EN ISO-Norm 14040/44 folgendes berücksichtigt werden: 
Wie in Kapitel 5.3 dargestellt, sind die Prozesse, die innerhalb einer Autobahn- oder Straßen-
meisterei stattfinden, die Kernprozesse der Ökobilanz, da die Meistereien eine der Haupt-Ziel-
gruppen für das ÖkoWin-Tool sind. Für diese Prozesse sollten Primärdaten verwendet werden. 
Es ist vorzusehen, dass mindestens die folgenden Primärdaten jeweils mit Bezug zur funktionel-
len Einheit erhoben werden sollten: 
• Menge und Typ der verbrauchten Streumittel  
• Ausbringungstechnik 
• Strom- und Heizungsenergieverbräuche, die einen Bezug zum Winterdienst haben 
• Kraftstoffverbrauch, Fahrzeugtypen und Emissionsklassen 
• Wasserverbrauch für Soleherstellung und Reinigung 
• Geräumte Strecke bzw. Fläche 
• Optional: Fahrten differenziert in Einsatzkilometer, Leerfahrten und Kontrollfahrten 
Zeitbezogener Erfassungsbereich: 
Ziel ist es, dass die Nutzer*innen des Tools, wie z.B. Straßenmeistereien, für Kernprozesse der 
untersuchten Systeme möglichst repräsentative Primärdaten erheben. Diese Primärdaten sollten 
nicht älter als 5 Jahre sein. Darüber hinaus ist es vorgesehen, dass im Tool Hintergrunddaten, 
z.B. für die den Kernprozessen vor- und nachgelagerte Prozesse, auf der Basis von Sekundär-
daten hinterlegt werden. Auch die hinterlegten Sekundärdaten sollten möglichst aktuell sein. Die 
im ÖkoWin-Tool hinterlegten Emissionsfaktoren sollen einsehbar sein. Vor diesem Hintergrund 
wird für die hinterlegten Sekundärdaten auf öffentliche und ohne Lizenz nutzbare Datenbanken 
zurückgriffen. Dazu zählen ÖKOBAUDAT19, GEMIS20 und ELCD21. Für transportspezifische Da-
ten wird das Handbuch für Emissionsfaktoren (HBEFA) Version 4.222 verwendet. Im Fall von Da-
tenlücken wird auf die am besten passenden verfügbaren Näherungsdaten zurückgegriffen.  
Im ÖkoWin-Tool sind die Anforderungen an die Primärdatenerhebung für Nutzer*innen präzisiert 
und die hinterlegten Sekundärdaten mit z.B. Datenquelle und Bezugsjahr dokumentiert. Ebenso 
wird vorgegeben in welcher Form die erhobenen Primärdaten durch die Nutzer*innen dokumen-
tiert und ihre Datenqualität eingeschätzt werden soll.   
Geografischer Erfassungsbereich: 
Der geographische Bezugsraum für die mit dem ÖkoWin-Tool erstellbaren Winterdienst-Ökobi-
lanz ist Deutschland. Entsprechend werden einschlägige Sekundärdaten mit geografischem Be-
zug für die Hintergrundprozesse, wie z.B. Strommix Deutschland, herangezogen. In Fällen, in 

 

19  Link: https://www.oekobaudat.de/  
20  Link: https://iinas.org/arbeit/gemis/  
21  ELCD: Europäische Referenz-Lebenszyklusdatenbank, die vom Joint Research Centre (JRC) entwickelt 

wurde. Obwohl die Datenbank in 2018 eingestellt wurde, können die ELCD-Datensätze als Näherung 
verwendet werden. Link: https://eplca.jrc.ec.europa.eu/ELCD3/ 

22  Link: https://www.hbefa.net/d/  

(zuletzt abgerufen am 19.12.2023)
(zuletzt abgerufen am 19.12.2023)

(zuletzt abgerufen am 19.12.2023)
(zuletzt abgerufen am 19.12.2023)
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denen spezifische Daten für Deutschland nicht vorhanden sind, werden europäischen Datens-
ätze verwendet, dies betrifft die z.B. die Wasserbereitstellung.  
Technologischer Erfassungsbereich:  
Die zugrunde gelegten Daten zu den Kernprozessen sowie deren Vor- und Nachketten sollen 
den aktuellen Stand der Technik und die derzeitigen Rahmenbedingungen widerspiegeln. Dies 
trifft sowohl auf die Streumittel- bzw. Sole-Produktion als auch auf die Ausbringungstechnik zu. 
Die Sekundärdaten entsprechen in der Regel einem mittleren Stand der Technik. 
Datenlücken zum Umschlag der Streumittel 
Um die Streumittel vom Hersteller zum Einsatzort zu bringen, erfolgen neben den eigentlichen 
Transporten mit LKW, Bahn, Binnen- oder Seeschiff auch Umschlagsvorgänge. Diese umfassen 
Be- und Entladevorgänge sowie ggf. Zwischenlagerungen. Streumittel sind Massengüter, die je 
nach ihren Eigenschaften unterschiedliche Einrichtungen für den Umschlag und die Zwischenla-
gerung benötigen. So werden für die Be- und Entladung von Trockensalz u.a. geschlossene Rohr-
systeme mit integrierten Förderbändern oder (geschlossene) Greiferkräne eingesetzt (Louis Ha-
gel o. J.). Flüssige Massengüter, wie z.B. Sole werden mittels Pumpen sowie Schläuchen und 
Rohren umgeschlagen (Brinkmann 2005). Die Umschlagsvorgänge können dabei je nach kon-
kreter Transportkette unterschiedlich sein und auch eine Zwischenlagerung z.B. im Hafen bein-
halten. Im Rahmen des Projekts konnten keine Datenquellen identifiziert werden, die eine Abbil-
dung von Umschlagsvorgängen mittels Ökobilanzdaten ermöglichen würden. Beispielsweise un-
tersuchte (Heine 2023) umweltfreundliche Umschlagstechniken für Düngemittel, das ebenfalls 
ein trockenes Massengut ist, in deutschen Häfen. Der Fokus lag allerdings auf der Vermeidung 
der Verbringung von Düngemitteln in Gewässer, andere Umweltaspekte wie beispielsweise der 
Energieverbrauch von Umschlagsvorgängen wurden nicht betrachtet.  
Erkenntnisse zur Datenverfügbarkeit aus den Interviews:  
Wie die Ergebnisse der Interviews gezeigt haben (vgl. Kapitel 4), haben nicht alle Praxisakteure 
Zugriff auf Primärdaten, die die Kernprozesse des Winterdienstes umfassend quantitativ und dif-
ferenziert abbilden. Bei zukünftigen Nutzer*innen des Tools, wie z.B. Straßenmeistereien, ist da-
her zu erwarten, dass ebenfalls Unterschiede hinsichtlich der Verfügbarkeit von Primärdaten auf-
treten werden. Teilweise werden gemessene Primärdaten vollständig verfügbar sein, teilweise 
wird es Datenlücken geben, so dass Nutzer*innen auf qualifizierte Abschätzungen zurückgreifen 
müssen. Es ist z.B. davon auszugehen, dass der Anteil des Winterdienstes am Strom- und Was-
serverbrauch einer Meisterei oftmals nicht getrennt erfasst wird, sondern abgeschätzt werden 
muss. Vgl. hierzu auch das nachfolgende Kapitel 5.5 zum Thema Allokation.  
Das ÖkoWin-Tool enthält vor diesem Hintergrund Hinweise, wie Nutzer*innen beim Fehlen ent-
sprechender Primärdaten vorgehen können, z.B. wie Abschätzungen vorgenommen werden kön-
nen, um die Kernprozesse des Winterdienstes auch beim Fehlen von differenzierten Messdaten 
möglichst genau abzubilden.  

5.5 Allokation 

Wenn bei einem Prozess neben der im Fokus der Untersuchung stehenden Dienstleistung (bzw. 
des im Fokus stehenden Produktes), weitere Produkte oder Dienstleistungen bereitgestellt wer-
den, dann spricht man von Koppelprodukten. In diesen Fällen muss eine Zuordnung der potenzi-
ellen Umweltwirkungen aus dem betreffenden Prozess zu den verschiedenen Koppelprodukten 
erfolgen. Hierfür muss eine entsprechende Allokationsregel oder ein Allokationsverfahren defi-
niert werden, nachdem der Bereitstellungsaufwand bzw. die Umweltlast aufgeteilt wird. In Kapitel 
6 ist dargestellt, inwiefern für die Ableitung einzelner Emissionsfaktoren alloziert wurde.   

5.6 Abschneidekriterien 

Sind Stoff- und Energieflüsse in betrachteten Systemen hinreichend klein, dann werden sie aus 
den Systemgrenzen einer Ökobilanz ausgeschlossen und die mit ihnen verbundenen potenziellen 
Umweltwirkungen werden nicht in die Bilanz einbezogen. Nach DIN EN ISO 14040:2021, Artikel 

64	 BASt / V 403



FE 03.0617/2021/MGB 
ÖkoWin Endbericht 

56 
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den aktuellen Stand der Technik und die derzeitigen Rahmenbedingungen widerspiegeln. Dies 
trifft sowohl auf die Streumittel- bzw. Sole-Produktion als auch auf die Ausbringungstechnik zu. 
Die Sekundärdaten entsprechen in der Regel einem mittleren Stand der Technik. 
Datenlücken zum Umschlag der Streumittel 
Um die Streumittel vom Hersteller zum Einsatzort zu bringen, erfolgen neben den eigentlichen 
Transporten mit LKW, Bahn, Binnen- oder Seeschiff auch Umschlagsvorgänge. Diese umfassen 
Be- und Entladevorgänge sowie ggf. Zwischenlagerungen. Streumittel sind Massengüter, die je 
nach ihren Eigenschaften unterschiedliche Einrichtungen für den Umschlag und die Zwischenla-
gerung benötigen. So werden für die Be- und Entladung von Trockensalz u.a. geschlossene Rohr-
systeme mit integrierten Förderbändern oder (geschlossene) Greiferkräne eingesetzt (Louis Ha-
gel o. J.). Flüssige Massengüter, wie z.B. Sole werden mittels Pumpen sowie Schläuchen und 
Rohren umgeschlagen (Brinkmann 2005). Die Umschlagsvorgänge können dabei je nach kon-
kreter Transportkette unterschiedlich sein und auch eine Zwischenlagerung z.B. im Hafen bein-
halten. Im Rahmen des Projekts konnten keine Datenquellen identifiziert werden, die eine Abbil-
dung von Umschlagsvorgängen mittels Ökobilanzdaten ermöglichen würden. Beispielsweise un-
tersuchte (Heine 2023) umweltfreundliche Umschlagstechniken für Düngemittel, das ebenfalls 
ein trockenes Massengut ist, in deutschen Häfen. Der Fokus lag allerdings auf der Vermeidung 
der Verbringung von Düngemitteln in Gewässer, andere Umweltaspekte wie beispielsweise der 
Energieverbrauch von Umschlagsvorgängen wurden nicht betrachtet.  
Erkenntnisse zur Datenverfügbarkeit aus den Interviews:  
Wie die Ergebnisse der Interviews gezeigt haben (vgl. Kapitel 4), haben nicht alle Praxisakteure 
Zugriff auf Primärdaten, die die Kernprozesse des Winterdienstes umfassend quantitativ und dif-
ferenziert abbilden. Bei zukünftigen Nutzer*innen des Tools, wie z.B. Straßenmeistereien, ist da-
her zu erwarten, dass ebenfalls Unterschiede hinsichtlich der Verfügbarkeit von Primärdaten auf-
treten werden. Teilweise werden gemessene Primärdaten vollständig verfügbar sein, teilweise 
wird es Datenlücken geben, so dass Nutzer*innen auf qualifizierte Abschätzungen zurückgreifen 
müssen. Es ist z.B. davon auszugehen, dass der Anteil des Winterdienstes am Strom- und Was-
serverbrauch einer Meisterei oftmals nicht getrennt erfasst wird, sondern abgeschätzt werden 
muss. Vgl. hierzu auch das nachfolgende Kapitel 5.5 zum Thema Allokation.  
Das ÖkoWin-Tool enthält vor diesem Hintergrund Hinweise, wie Nutzer*innen beim Fehlen ent-
sprechender Primärdaten vorgehen können, z.B. wie Abschätzungen vorgenommen werden kön-
nen, um die Kernprozesse des Winterdienstes auch beim Fehlen von differenzierten Messdaten 
möglichst genau abzubilden.  

5.5 Allokation 

Wenn bei einem Prozess neben der im Fokus der Untersuchung stehenden Dienstleistung (bzw. 
des im Fokus stehenden Produktes), weitere Produkte oder Dienstleistungen bereitgestellt wer-
den, dann spricht man von Koppelprodukten. In diesen Fällen muss eine Zuordnung der potenzi-
ellen Umweltwirkungen aus dem betreffenden Prozess zu den verschiedenen Koppelprodukten 
erfolgen. Hierfür muss eine entsprechende Allokationsregel oder ein Allokationsverfahren defi-
niert werden, nachdem der Bereitstellungsaufwand bzw. die Umweltlast aufgeteilt wird. In Kapitel 
6 ist dargestellt, inwiefern für die Ableitung einzelner Emissionsfaktoren alloziert wurde.   

5.6 Abschneidekriterien 

Sind Stoff- und Energieflüsse in betrachteten Systemen hinreichend klein, dann werden sie aus 
den Systemgrenzen einer Ökobilanz ausgeschlossen und die mit ihnen verbundenen potenziellen 
Umweltwirkungen werden nicht in die Bilanz einbezogen. Nach DIN EN ISO 14040:2021, Artikel 
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3.18 werden hierfür spezifische Abschneidekriterien festgelegt, die sich auf die Stoffmenge, den 
Energiefluss oder den Grad der Umweltrelevanz beziehen, die/der mit Prozessmodulen oder Pro-
duktsystemen verbunden sind. Meist wird die 1-Prozentregel verwendet, d.h. es werden 
Stoffflüsse ausgeschlossen, die geringer als 1 Prozent am jeweiligen Gesamteinsatz haben. Im 
vorliegenden Fall betrifft dies beispielsweise die Additive in Streumitteln.  

5.7 Betrachtete Umweltauswirkungen  

Im Rahmen der ersten Phase der Ökobilanz wird auch festgelegt, wie die Berechnung der poten-
tiellen Umweltwirkungen, d.h. die Wirkungsabschätzung erfolgen wird: welche Wirkungskatego-
rien, welche Wirkungsindikatoren und welche Charakterisierungsmodelle werden verwendet.   
Die Wirkungsabschätzung folgt den verbindlichen Bestandteilen nach DIN EN ISO 14044 und 
umfasst: 
• Die Auswahl von Wirkungskategorien, Wirkungsindikatoren und Charakterisierungsmodellen; 
• Die Zuordnung der Sachbilanzergebnisse zu den ausgewählten Wirkungsindikatoren (soge-

nannte Klassifizierung); 
• Die Berechnung der Wirkungsindikatorwerte (sogenannte Charakterisierung). 
Die Auswahl von Wirkungskategorien, Wirkungsindikatoren und Charakterisierungsmodelle er-
folgt unter Berücksichtigung des Ziels und des Untersuchungsrahmens. Grundsätzlich sollten die 
relevanten Umweltthemen für das zu untersuchende System durch das gewählte Vorgehen im 
Rahmen der Wirkungsabschätzung adäquat abgedeckt werden.  
Tabelle 5-2 gibt ein Überblick über die Form der Wirkungsabschätzung, die im ÖkoWin-Tool ver-
wendet wird. Insgesamt sollen die fünf Wirkungskategorien kumulierter Energie-Aufwand, Treib-
hausgaspotenzial, Versauerungspotenzial, Ozonabbaupotenzial und Photooxidantienpotenzial, 
berücksichtigt werden: 

Kumulierten Energie-Aufwand (KEA) in MJ-Äquivalent 
KEA ist ein Maß für den gesamten Verbrauch an energetischen Ressourcen, die für die Bereit-
stellung eines Produktes oder einer Dienstleistung benötigt werden. Im KEA enthalten ist auch 
der Energiegehalt, der im Produkt selbst enthalten ist. Der KEA weist generell alle nicht erneuer-
baren und erneuerbaren energetischen Ressourcen als Primärenergiewerte aus.  

Treibhausgaspotenzial (Global Warming Potential, GWP) in kg CO2-Äquivalent  
Unter dem Treibhauseffekt wird die klimarelevante Veränderung der Atmosphäre durch den anth-
ropogenen Beitrag von Treibhausemissionen verstanden, die zu einer Erwärmung der Erde führt. 
Zur Erfassung des Treibhauspotenzials werden die in der Sachbilanz erfassten Treibhausgase 
mit sogenannten Charakterisierungsfaktoren23 multipliziert, die ihre Klimarelevanz in Relation zu 
CO2 mit dem Charakterisierungsfaktor abbilden und die einzelnen Beiträge addiert. Auf diese 
Weise wird das Treibhauspotenzial in Form von CO2-Äquivalenten errechnet. Die Charakterisie-
rungsfaktoren (GWP-100) stammen aus der aktuellsten Veröffentlichung des Assessment Re-
ports (AR6) von IPCC im Jahr 2021 (IPCC 2021). 

Versauerungspotenzial (Acidification Potential, AP) in mol H+-Äquivalent 
Die wichtigsten Substanzen, die zu einer Erniedrigung des PH-Wertes von Niederschlagswasser 
führen und damit ein Versauerungspotenzial besitzen, sind Schwefeldioxid (SO2), Stickoxide 
(NOx) und Ammoniak (NH3), die zur Freisetzung von Wasserstoffionen (H+) führen (Zampori und 
Pant 2019). Das mol H+-Äquivalent dient als Leitindikator für die Quantifizierung des Versaue-
rungspotenzial. Die verwendeten Charakterisierungsfaktoren entstammen dem Accumulated 
Exceedance (AE)-Model nach der PEF-Methode (Zampori und Pant 2019). 

 

23  Faktor, der aus einem Charakterisierungsmodell abgeleitet wurde, das für die Umwandlung des zuge-
ordneten Sachbilanzergebnisses in die gemeinsame Einheit des Wirkungsindikators angewendet wird 
(DIN EN ISO 14040. 
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Ozonabbaupotenzial (Ozone Depletion Potential, ODP) in kg Trichlorfluormethan-Äquivalent 
(FCKW-11-Äq.) 
Die Emissionen ozonabbauender Stoffe, z.B. langlebige Chlor und Brom enthaltende Gase wie 
FCKW (Fluorchlorkohlenwasserstoffen), Halone-FCKW tragen dazu bei, die stratosphärische 
Ozonschicht zu zerstören. Als Leitindikator wird FCKW-11 verwendet. Die Charakterisierungsfak-
toren entstammen dem Accumulated Exceedance (AE) Model nach der PEF-Methode (Zampori 
und Pant 2019).  

Photooxidantienpotenzial (Photochemical Ozone Creation Potential, POCP) in kg NMVOC-Äquiv-
alent24 
Die photochemische Bildung von Ozon in bodennahen Luftschichten ist das Resultat der Reak-
tion von Stickoxiden (NOx) mit flüchtigen organischen Kohlenwasserstoffen (VOC) unter dem 
Einfluss von UV-Licht. Dieser Vorgang wird auch als Sommersmog bezeichnet. Dabei wirkt NOx 
als Katalysator. Die Ozonbildung ist nicht linear mit der NOx-Konzentration korreliert. Zur quanti-
tativen Erfassung des Sommersmogs wird das photochemische Ozonbildungspotenzial (POCP) 
definiert. Als Leitindikator wird NMVOC verwendet. Die Charakterisierungsfaktoren entstammen 
dem LOTOS-EUROS Model nach der PEF-Methode (Zampori und Pant 2019).  

Wirkungskate-
gorien Abkürzung 

Wirkungs-
indikato-
ren 

Charakterisierungs-
modelle Begründung 

Kumulierten 
Energie-Auf-
wand  

KEA MJ (Frischknecht und 
Jungbluth 2007) 

Verbrauch an energeti-
schen Ressourcen, vor 
allem Produktion von 
Streumitteln und Kraft-
stoffen 

Treibhausgas-
potenzial 

GWP (EN: Glo-
bal Warming 
Potential) 

kg CO2-
Äquivalent 

Weltklimarat (IPCC 
2021) 

Wichtiges globales Um-
weltthema  

Versauerung AP (Acidifica-
tion Potential) 

Mol H+- 
Äquivalent 

Accumulated Exceed-
ance (AE) Model nach 
PEF-Methode (Zampori 
und Pant 2019). 

Relevant für Verkehr / 
Transporte  

Ozonabbaupo-
tenzial 

ODP (Ozone 
Depletion Po-
tential) 

kg FCKW-
11-Äquiva-
lent 

WMO 2014 nach PEF-
Methode (Zampori und 
Pant 2019) 

Potenziell relevant für 
Kraftstoffproduktion  

Photooxidanti-
enpotenzial 
(Photochemi-
sche Bildung 
von Ozon) 

POCP (Photo-
chemical Ozone 
Creation Poten-
tial) 

kg 
NMVOC-
Äquivalent 

LOTOS-EUROS model 
nach PEF-Methode 
(Zampori und Pant 
2019) 

Relevant für Verkehr / 
Transporte 

Tabelle 5-2: Überblick der ausgewerteten Wirkungskategorien und -indikatoren sowie Charakte-
risierungsmodelle 

Von der Berücksichtigung der Wirkungskategorie Ökotoxizität in der Ökobilanz wurde abgesehen, 
da es derzeit keine wissenschaftlich abgesicherte Methode für die Berücksichtigung potenzieller 
Wirkungen der Streumittel nach der Ausbringung – dem potenziell für die Toxizitäts-Wirkung re-
levantesten Prozess – gibt (vgl. Kapitel 3.1.3). In Kapitel 3.2 wurde dieser Aspekt daher separat 
diskutiert.   
  

 

24  NMVOC: Non Methane Volatile Organic Compounds 
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6 Grundlage für die Ermittlung der im ÖkoWin-Tool hinterlegten Emis-
sionsfaktoren  

6.1  Vorkette: Herstellung der Streumittel und Solen 

Im Folgenden wird die Datengrundlage für die Modellierung der Herstellung der Streumittel und 
Solen dokumentiert. Bei den Solen handelt es sich um Fremdsolen, d.h. von Dritten bezogene 
Sole. Erfolgt die Soleherstellung selbst, z.B. in der Meisterei, so gehört sie zu den Kernprozessen 
und wird in Kapitel 6.3.8 beschrieben.   

6.1.1 NaCl  

NaCl, konzentrierte Sole (Fremdsole) 
Die Modellierung der NaCl-Sole basiert auf Steinsalz und auf Siedesalz. Meersalz wird in der 
Regel nicht als Sole eingekauft.  
Die Modellierung der NaCl-Sole-Herstellung aus Steinsalz basiert auf folgenden Annahmen: 
• Die erforderliche Menge des Trockensalzes wird auf Basis der von den Anwender*innen im 

ÖkoWin-Tool angegebenen Konzentration und Menge an eingesetzter Fremdsole berechnet. 
Ebenso die Menge an benötigtem Wasser. Das für die Fremdsole benötigte Trockensalz und 
Wasser wird mit den jeweiligen Emissionsfaktoren für deren Bereitstellung bzw. Produktion 
hinterlegt.  

Die Modellierung der NaCl-Sole-Herstellung aus Siedesalz basiert auf folgende Annahmen: 
• Sole auf Basis von Siedesalz wird mittels Solution Mining im Zuge der Herstellung von trocke-

nem Siedesalz bereitgestellt. Daher enthält die Modellierung der Sole-Herstellung aus Siede-
salz nur den Schritt „Solegewinnung“ aus der Siedesalz-Herstellung (s. Abschnitt Siedesalz, 
trocken, Thermokompressionsverfahren (TKV) – Deutschland (DE)).  

 
Steinsalz, trocken – Deutschland (DE) 
Die Datengrundlage für die Herstellung des Steinsalzes stammt aus Stratmann und Quack 
(2009a). In der Studie wurden die spezifischen Primärdaten zur Herstellung von Auftausalz aus 
Steinsalz aus dem Bergwerk Heilbronn der Südsalz GmbH erhoben. Die Daten sind relativ alt, 
allerdings repräsentieren sie nach Einschätzung der Autor*innen immer noch den Stand der 
Technik. 
 
Tabelle 6-1 stellt die für die Modellierung verwendeten Inventardaten für die Herstellung des 
Steinsalzes und die entsprechenden Datensätzen dar. Die Rohdaten wurden auf Basis der Jah-
resproduktion erfasst und in der Tabelle auf 1 Tonne umgerechnet. Antibackmittel und Staubbin-
der wurden wegen ihres sehr kleinen Anteiles (0,01 %-Massen) nicht berücksichtigt. 

Inputs Menge 
Einheit / 
Tonne 
Steinsalz 

Verwendete Datensätze 

Strom 13,65 
kWh / 
Tonne 
Steinsalz 

ÖKOBAUDAT: Strom für Gebäudebetrieb 2021 (de) 

Diesel 0,49 
Liter / 
Tonne 
Steinsalz 

ÖKOBAUDAT: Nutzung - 1 kWh Endenergie aus Öl Nieder-
temperatur und Brennwert (entspr. GEG); umrechnen auf Ba-
sis von Heizwert mit 9,94kWh/Liter ((Bundesamt für Wirtschaft 
und Ausfuhrkontrolle 2020) und Wirkungsgrade (Lauf et al. 
2021) 
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Hydrauliköl 0,02 
Liter / 
Tonne 
Steinsalz 

ELCD: Light fuel oil at refinery; from crude oil, fuel supply; pro-
duction mix, at refinery; 0.1 wt.% sulphur (Location: EU-27) 

ANFO-Spreng-
stoff (Ammo-
nium Nitrate 
Fuel Oil) 

0,33 Kg / Tonne 
Steinsalz GEMIS 5.1: Sprengen (ANFO)-DE-2000 

Prozesswasser 0,003 m3 / Tonne 
Steinsalz 

ELCD: Drinking water; water purification treatment; production 
mix, at plant; from groundwater (Location: RER) 

Tabelle 6-1: Die spezifischen Primärdaten zur Herstellung von Auftausalz aus Steinsalz (Strat-
mann und Quack 2009a); RER: geographischer Bezug Europa 

 

Siedesalz, trocken, Thermokompressionsverfahren (TKV) – Deutschland (DE) 

Es gibt zwei gängige Verfahren zur Gewinnung von Auftausalz aus Siedesalz: die Mehrfacheffekt-
Verdampfung (MEV) und das Thermokompressionsverfahren (TKV). In der vorliegenden Studie 
wird nur das Thermokompressionsverfahren berücksichtigt, da das MEV-Verfahren in Deutsch-
land für Auftausalz eine untergeordnete Rolle spielt. Die Datengrundlage für die Herstellung des 
Steinsalzes stammt aus Stratmann und Quack (2009a). 

Tabelle 6-2 stellt die für die Modellierung verwendeten Inventardaten für die Herstellung von Sie-
desalz und die entsprechenden Datensätzen dar. Die Rohdaten wurden auf Basis der Jahrespro-
duktion erfasst und in der Tabelle auf 1 Tonne umgerechnet. 

Prozess-
schritte Inputs Menge 

Einheit / 
Tonne 
Siedesalz 

Verwendete Datensätze 

Solegewin-
nung 

Strom  16,30 
kWh / 
Tonne 
Siedesalz 

ÖKOBAUDAT: Strom für Gebäudebetrieb 2021 (de) 

Öl  0,47 
Liter / 
Tonne 
Siedesalz 

ÖKOBAUDAT: Nutzung - 1 kWh Endenergie aus Öl Nie-
dertemperatur und Brennwert (entspr. GEG); umrechnen 
auf Basis von Heizwert mit 9,94kWh/Liter ((Bundesamt 
für Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle 2020) und Wirkungs-
grade (Lauf et al. 2021) 

Chemische 
Solereini-
gung 

Strom 8,00 
kWh / 
Tonne 
Siedesalz 

ÖKOBAUDAT: Strom für Gebäudebetrieb 2021 (de) 

CaO 16,40 
Kg / 
Tonne 
Siedesalz 

–ÖKOBAUDAT: Prozess-Datensatz: Kalk (CaO; Fein-
kalk) (de) 

Na2CO3 4,60 
Kg / 
Tonne 
Siedesalz 

– Eigene Modellierung aus Solvay-Prozess, s. CaCl2-
Modellierung 

Eindamp-
fung 

Strom 151,97 
kWh / 
Tonne 
Siedesalz 

ÖKOBAUDAT: Strom für Gebäudebetrieb 2021 (de) 

Öl  0,03 
MJ / 
Tonne 
Siedesalz 

ÖKOBAUDAT: Nutzung - 1 kWh Endenergie aus Öl Nie-
dertemperatur und Brennwert (entspr. GEG); umrechnen 
auf Basis von Wirkungsgrade (Lauf et al. 2021)  
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Chemische 
Solereini-
gung 

Strom 8,00 
kWh / 
Tonne 
Siedesalz 

ÖKOBAUDAT: Strom für Gebäudebetrieb 2021 (de) 

CaO 16,40 
Kg / 
Tonne 
Siedesalz 

–ÖKOBAUDAT: Prozess-Datensatz: Kalk (CaO; Fein-
kalk) (de) 

Na2CO3 4,60 
Kg / 
Tonne 
Siedesalz 

– Eigene Modellierung aus Solvay-Prozess, s. CaCl2-
Modellierung 

Eindamp-
fung 

Strom 151,97 
kWh / 
Tonne 
Siedesalz 

ÖKOBAUDAT: Strom für Gebäudebetrieb 2021 (de) 

Öl  0,03 
MJ / 
Tonne 
Siedesalz 

ÖKOBAUDAT: Nutzung - 1 kWh Endenergie aus Öl Nie-
dertemperatur und Brennwert (entspr. GEG); umrechnen 
auf Basis von Wirkungsgrade (Lauf et al. 2021)  
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Erdgas 1,90 
MJ / 
Tonne 
Siedesalz 

ÖKOBAUDAT: Nutzung - 1 kWh Endenergie aus Gas 
Niedertemperatur (entspr. Gebäudeenergiegesetz 
(GEG)); umrechnen auf Basis von Wirkungsgrade (Lauf 
et al. 2021) 

Zentrifuge Strom 2,08 
kWh / 
Tonne 
Siedesalz 

ÖKOBAUDAT: Strom für Gebäudebetrieb 2021 (de) 

Trocknung 

Strom 2,22 
kWh / 
Tonne 
Siedesalz 

ÖKOBAUDAT: Strom für Gebäudebetrieb 2021 (de) 

Öl 1,03 
MJ / 
Tonne 
Siedesalz 

ÖKOBAUDAT: Nutzung - 1 kWh Endenergie aus Öl Nie-
dertemperatur und Brennwert (entspr. GEG); umrechnen 
auf Basis von Wirkungsgrade (Lauf et al. 2021)  

Erdgas 75,94 
MJ / 
Tonne 
Siedesalz 

ÖKOBAUDAT: Nutzung - 1 kWh Endenergie aus Gas 
Niedertemperatur (entspr. GEG); umrechnen auf Basis 
von Wirkungsgrade (Lauf et al. 2021) 

Sonstiges 
Energiever-
brauch 

Strom 22,06 
kWh / 
Tonne 
Siedesalz 

ÖKOBAUDAT: Strom für Gebäudebetrieb 2021 (de) 

Öl  0,60 
MJ / 
Tonne 
Siedesalz 

ÖKOBAUDAT: Nutzung - 1 kWh Endenergie aus Öl Nie-
dertemperatur und Brennwert (entspr. GEG); umrechnen 
auf Basis von Wirkungsgrade (Lauf et al. 2021)  

Erdgas 43,97 
MJ / 
Tonne 
Siedesalz 

ÖKOBAUDAT: Nutzung - 1 kWh Endenergie aus Gas 
Niedertemperatur (entspr. GEG); umrechnen auf Basis 
von Wirkungsgrade (Lauf et al. 2021) 

Tabelle 6-2: Die spezifischen Primärdaten zur Herstellung von Auftausalz aus Siedesalz (Strat-
mann und Quack 2009a); RER: geographischer Bezug Europa 

 
Meersalz, trocken  

In der (Stratmann und Quack 2009a) Studie wurde angenommen, dass das Meersalz in Ägypten 
hergestellt wird. Ein öffentlich verfügbarer Datensatz für die Strombreitstellung in Ägypten konnte 
nicht identifiziert werden. Als Näherung wurde daher der europäische Strommix aus der ELCD-
Datenbank verwendet. 

Tabelle 6-2 stellt die für die Modellierung verwendeten Inventardaten für die Herstellung des 
Meersalzes und die entsprechenden Datensätzen dar. Die Rohdaten wurden auf Basis der Jah-
resproduktion erfasst und in der Tabelle auf 1 Tonne umgerechnet. 

Prozess-
schritte Inputs Menge 

Einheit / 
Tonne 
Siede-
salz 

Verwendete Datensätze 

Pump Statio-
nen 

Strom  
1,19 

 

kWh / 
Tonne 
Meersalz 

ELCD: Electricity grid mix 1kV-60kV; AC; con-
sumption mix, at consumer; 1kV - 60kV (Loca-
tion: EU-27). 

Meerwasser 
für Salzpro-
duktion 

28,57 
m³ / 
Tonne 
Meersalz 

- 
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Salzlagerung 
und Schiffsbe-
ladung 

Strom 3,23 
kWh / 
Tonne 
Meersalz 

ELCD: Electricity grid mix 1kV-60kV; AC; con-
sumption mix, at consumer; 1kV - 60kV (Loca-
tion: EU-27). 

Ernte Diesel 0,1 
kg / 
Tonne 
Meersalz 

ÖKOBAUDAT: Nutzung - 1 kWh Endenergie aus 
Öl Niedertemperatur und Brennwert (entspr. 
GEG); umrechnen auf Basis von Heizwert mit 
9,94kWh/Liter ((Bundesamt für Wirtschaft und 
Ausfuhrkontrolle 2020) und Wirkungsgrade 
(Lauf et al. 2021) sowie 0,832kg/Liter  

Salztransport 
von Harvester 
zum Waschen 

Diesel 0,05 
kg / 
Tonne 
Meersalz 

ÖKOBAUDAT: Nutzung - 1 kWh Endenergie aus 
Öl Niedertemperatur und Brennwert (entspr. 
GEG); umrechnen auf Basis von Heizwert mit 
9,94kWh/Liter (Bundesamt für Wirtschaft und 
Ausfuhrkontrolle 2020) und Wirkungsgrade 
(Lauf et al. 2021) sowie 0,832kg/Liter  

Verdünnung 

Strom zur 
Verdünnung 
der „Bittern“ 
(Pumpener-
gie) 

0,09 
kWh / 
Tonne 
Meersalz 

ELCD: Electricity grid mix 1kV-60kV; AC; con-
sumption mix, at consumer; 1kV - 60kV (Loca-
tion: EU-27). 

Meerwasser 
für Verdün-
nung der Bit-
terns (1:5) 

5,71 
m³ / 
Tonne 
Meersalz 

- 

Tabelle 6-3: Die spezifischen Primärdaten zur Herstellung von Auftausalz aus Meersalz (Strat-
mann und Quack 2009a); EG: geographischer Bezug Ägypten 

 

6.1.2 CaCl2  

Calciumchlorid wird in Deutschland im Winterdienst sowohl als Trockensalz als auch als Calci-
umchlorid-Sole verwendet.  
Für Calciumchlorid gibt es in Europa drei Herstellungsverfahren: den Solvay-Prozess, den Ned-
mag-Prozess und den Tetra-Prozess (Reaktion von Kalkstein mit Salzsäure). Aufgrund seiner 
hohen Relevanz und in Ermangelung von Daten zu den anderen beiden Verfahren wird für die 
Modellierung nur der Solvay-Prozess berücksichtigt.  
 
CaCl2, konzentrierte Sole (Fremdsole) 
Das Hauptprodukt des Solvay-Prozesses ist Soda (Natriumkarbonat). Während des Solvay-Pro-
zesses entsteht eine Ammonium Chloridlösung aus der in einer Reaktion mit Calciumhydroxid 
das Ammonium wieder zurückzugewonnen wird. Die daraus verbleibende Calciumchloridlösung 
wird als „Liquid raw CaCl2 feed“ bezeichnet und ist das Ausgangsmaterial für die weitere Produk-
tion von konzentrierter Calciumchlorid-Sole und festes Calciumchlorid. Bild 6-1 gibt einen Über-
blick über die Calciumchlorid-Herstellung mit dem Solvay-Verfahren.  
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Meerwasser 
für Verdün-
nung der Bit-
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5,71 
m³ / 
Tonne 
Meersalz 
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6.1.2 CaCl2  

Calciumchlorid wird in Deutschland im Winterdienst sowohl als Trockensalz als auch als Calci-
umchlorid-Sole verwendet.  
Für Calciumchlorid gibt es in Europa drei Herstellungsverfahren: den Solvay-Prozess, den Ned-
mag-Prozess und den Tetra-Prozess (Reaktion von Kalkstein mit Salzsäure). Aufgrund seiner 
hohen Relevanz und in Ermangelung von Daten zu den anderen beiden Verfahren wird für die 
Modellierung nur der Solvay-Prozess berücksichtigt.  
 
CaCl2, konzentrierte Sole (Fremdsole) 
Das Hauptprodukt des Solvay-Prozesses ist Soda (Natriumkarbonat). Während des Solvay-Pro-
zesses entsteht eine Ammonium Chloridlösung aus der in einer Reaktion mit Calciumhydroxid 
das Ammonium wieder zurückzugewonnen wird. Die daraus verbleibende Calciumchloridlösung 
wird als „Liquid raw CaCl2 feed“ bezeichnet und ist das Ausgangsmaterial für die weitere Produk-
tion von konzentrierter Calciumchlorid-Sole und festes Calciumchlorid. Bild 6-1 gibt einen Über-
blick über die Calciumchlorid-Herstellung mit dem Solvay-Verfahren.  
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Bild 6-1:Überblick über die Calciumchlorid-Herstellung im Rahmen des Solvay-Prozesses Quelle: Eigene 
Darstellung 

 
Die Europäische Kommission veröffentlichte 2007 ein Referenzdokument über die besten verfüg-
baren Techniken für die Herstellung anorganischer Chemikalien in großen Mengen, einschließlich 
Calciumchlorid, differenziert nach Prills und Flakes sowie konzentrierter Sole (European Com-
mission 2007). Tabelle 6-4 stellt die zugrunde gelegten Inventardaten aus (European Commis-
sion 2007) dar. Die Mittelwerte basieren auf (European Commission 2007).  
Mit dem Solvay-Prozess werden das Hauptprodukt (Soda) und das Nebenprodukt „liquid raw 
CaCl2 Feed“ produziert. Bei einer Tonne Soda (wasserfrei) fallen 1,05 Tonnen CaCl2 (wasserfrei) 
an. Liquid raw CaCl2 feed hat eine Konzentration von 10 – 12 %. Dies entspricht ca. 9,55 Tonnen 
liquid raw CaCl2 Feed. Soda wird derzeit zwischen 300 und 400 Euro/t gehandelt. Für Liquid raw 
CaCl2 feed konnte kein Preis ermittelt werden, Die daraus abgeleitete Berechnung der Allokati-
onsparameter ist in Tabelle 6-5 dokumentiert.  

Inputs / Outputs Name Menge Einheit Verwendete Datens-
ätze 

Inputs NaCl in crude brine 1,66 t / t Soda ash Solegewinnung wie 
bei Siedesalz 

 Limestone 1,4 t / t Soda ash 
ÖKOBAUDAT: Pro-
zess-Datensatz: Kalk 
(CaO; Feinkalk) (de) 

 NH3 1,45 kg / t Soda ash 
ÖKOBAUDAT: Pro-
zess-Datensatz: Am-
moniak (R717) (de) 

 Steam 1850 kg / t Soda ash 

ELCD: Process steam 
from natural gas, con-
sumption mix, at plant, 
heat plant, 

 Prozesswasser 3050 kg / t Soda ash 

ELCD: Drinking water; 
water purification 
treatment; production 
mix, at plant; from 
groundwater (Loca-
tion: RER) 

 Strom 90 kWh / t Soda ash 
ÖKOBAUDAT: Strom 
für Gebäudebetrieb 
2021 (de) 
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Outputs Abfall 230 kg / t Soda ash 

ÖKOBAUDAT: Pro-
zess-Datensatz: Ver-
brennung Hausmüll 
(de) 

 CO2 312 kg / t Soda ash Abgasemissionen 
 NH3 1,5 kg / t Soda ash Abgasemissionen 
 Staub  0,2 kg / t Soda ash Abgasemissionen 
 Cl, ion 1475 kg / t Soda ash Emissionen in Wasser 
 Ca, ion 370 kg / t Soda ash Emissionen in Wasser 
 Na, ion 190 kg / t Soda ash Emissionen in Wasser 
 SO4, ion 6 kg / t Soda ash Emissionen in Wasser 
 NH4, ion 1,15 kg / t Soda ash Emissionen in Wasser 

Tabelle 6-4: Datengrundlage für die Modellierung der Produktion von „Liquid raw CaCl2 feed“ 
aus dem Solvay-Prozess. Es wurde der Mittelwert aus (European Commission 
2007) zugrunde gelegt. 

 

Produkte Menge Preise Allokations- 
parameter 

Hauptprodukt (Soda) 1 Tonne Soda 350 Euro/t 49% 

Nebenprodukt „liquid raw 
CaCl2 Feed“ 

9,55 Tonnen liquid raw 
CaCl2 Feed 

38,5 Euro/t raw liquid  

abgeschätzt basiert auf 
350Euro*11% (Konzent-
ration) 

51% 

Tabelle 6-5:  Allokationsparameter zwischen Soda und liquid raw CaCl2 Feed 
 
Aus „Liquid raw CaCl2 feed“ wird konzentrierte CaCl2-Sole produziert. Die Inventardaten stammen 
aus (European Commission 2007) und in Tabelle 6-6 dokumentiert. 

Inputs / Outputs Name Menge Einheit Verwendete Datens-
ätze 

Inputs Liquid raw CaCl2 
feed 0,372 Kg / kg konz. 

CaCl2 Tabelle 6-4 

 Wärme 2,114 MJ/ kg konz. 
CaCl2 

ÖKOBAUDAT: Nut-
zung - 1 kWh Endener-
gie aus Gas Nieder-
temperatur (entspr. 
GEG); umrechnen auf 
Basis von Wirkungs-
grade (Lauf et al. 2021) 

 Strom 0,011 kWh/ kg konz. 
CaCl2 

ÖKOBAUDAT: Strom 
für Gebäudebetrieb 
2021 (de) 

 HCl 0,010 Kg / kg konz. 
CaCl2 

–ELCD: Hydrogen 
chloride gas (HCl), pro-
duction mix for PVC 
production, at plant 

Outputs konz. CaCl2 1 kg  - 
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aus (European Commission 2007) und in Tabelle 6-6 dokumentiert. 

Inputs / Outputs Name Menge Einheit Verwendete Datens-
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Inputs Liquid raw CaCl2 
feed 0,372 Kg / kg konz. 

CaCl2 Tabelle 6-4 

 Wärme 2,114 MJ/ kg konz. 
CaCl2 

ÖKOBAUDAT: Nut-
zung - 1 kWh Endener-
gie aus Gas Nieder-
temperatur (entspr. 
GEG); umrechnen auf 
Basis von Wirkungs-
grade (Lauf et al. 2021) 

 Strom 0,011 kWh/ kg konz. 
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 Abfall 0,0033 Kg / kg konz. 
CaCl2 

ÖKOBAUDAT:  
Prozess-Datensatz: 
Verbrennung Hausmüll 
(de) 

 CO2 0,000825 Kg / kg konz. 
CaCl2 Abgasemissionen 

Tabelle 6-6:  Datengrundlage für die Modellierung der Produktion von CaCl2 Sole mit einer Kon-
zentration von 33%. Die Daten sind für die Konzentration von 33% umgerechnet 
aus Table 7.70 und Table 7.72 von (European Commission 2007) 

 
CaCl2, Trockensalz 
Es gibt zwei Formen von festem Calciumchlorid, die im Winterdienst eingesetzt werden: 1) Prills 
mit 100 % CaCl2; 2) Flakes oder Schuppen mit 76 – 82 % CaCl2. In der Praxis könnten beide 
Formen gekauft und für den Winterdienst verwendet werden, entweder als Trockensalz oder als 
Ausgangstoffe für die eigene Soleherstellung. Beispielweise stellt die Berliner Stadtreinigung Cal-
ciumchlorid-Sole aus Calciumchlorid-Prills her.  
Die Modellierung für die Herstellung des festen Calciumchlorid beruht auf den Daten von (Euro-
pean Commission 2007). Folgende Tabellen zeigen die umgerechneten Inventardaten auf Basis 
von (European Commission 2007). 

Verbrauchsda-
ten  

Calciumchlo-
rid (Prills, 
100%) 

Einheit 
Calciumchlo-
rid (Flakes 76-
82%) 

Einheit Quelle 

Menge der 
konz.CaCl2 mit 
33% als Aus-
gangsmaterial 

3,030 
 

kg 33 % Cal-
ciumchlorid 
/kg Prills 
 

2,394 

kg 33 % Cal-
ciumchlorid 
/kg 79 % Cal-
ciumchlorid 
 

Tabelle 6-6 

Wärme aus Erd-
gas 

6.407 
 MJ/kg Prills 3.290 

 

MJ /kg 79 % 
Calciumchlo-
rid 

(European 
Commission 
2007); Table 
7.71; Eigene 
Umrechnung 
von Primär-
energie auf En-
denergie 

Strom 0,015 kWh/kg Prills 0.059 
kWh /kg 79 
% Calcium-
chlorid 

(European 
Commission 
2007); Table 
7.71; Eigene 
Umrechnung 
von Primär-
energie auf En-
denergie 

CO2 als Emission 
aus dem Prozess 0,04 kg CO2e/kg 

Prills 0.032 
Kg /kg 79 % 
Calciumchlo-
rid 

(European 
Commission 
2007); Table 
7.73 

Tabelle 6-7:  Datengrundlage für die Modellierung von Calciumchlorid-Trockensalz, Flakes und 
Prills (European Commission 2007) 
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6.1.3 MgCl2 konzentrierte Sole 

Magnesiumchlorid wird in Deutschland im Winterdienst nur als Magnesiumchlorid-Sole verwen-
det. In der Regel wird eine 30%ige oder 33%ige Lösung beschafft und in der Meisterei vor Ort mit 
Wasser auf die Anwendungskonzentration von 17,5 bis 20 % verdünnt. 
Die in Deutschland für den Winterdienst verkaufte Magnesiumchlorid-Sole wird entweder aus So-
lution Mining oder als Nebenprodukt der bergmännischen Gewinnung von Kaliumchlorid-Dünger 
(K+S) hergestellt. Die in Deutschland aus Solution Mining für den Winterdienst verkaufte Magne-
siumchlorid-Sole stammt: 
• entweder aus einer Solung von Carnallit aus einem untertägigen Vorkommen in Deutschland 

und anschließender Aufbereitung (Firma DEUSA) 
• oder aus einer Solung von Magnesiumchlorid aus einem untertägigen Vorkommen in den 

Niederlanden (Firma Nedmag). Es wird gesättigte Magnesiumchlorid-Sole aus 1.400 – 1.800 
m Tiefe gefördert. Der Energieverbrauch hierfür wird mit Daten aus der Solung von Natrium-
chlorid angenähert. 

 
In der vorliegenden Studie wird aufgrund fehlender Daten nur Solution Mining betrachtet. Für die 
Modellierung wird angenommen, dass der Energieverbrauch aus Solution Mining ähnlich wie bei 
der Solung von Natriumchlorid-Siedesalz (s. Abschnitt 6.1.1) sein wird. Daher werden die Inven-
tardaten bei der Solung von Natriumchlorid-Siedesalz als Näherung angenommen.  
 

Inputs Menge Einheit / Tonne 
MgCl2 konz. Sole Verwendete Datensätze 

Strom  4,462 kWh / Tonne MgCl2 

konz. Sole 
ELCD: Electricity grid mix 1kV-60kV; AC; consumption mix, 
at consumer; 1kV - 60kV (Location: EU-27). 

Öl  0,127 Liter / Tonne MgCl2 

konz. Sole 

ÖKOBAUDAT: Nutzung - 1 kWh Endenergie aus Öl Nieder-
temperatur und Brennwert (entspr. GEG); umrechnen auf 
Basis von Heizwert mit 9,94kWh/Liter 

Tabelle 6-8: Die Energieverbrauchsdaten zur Modellierung der Herstellung der konzentrierten 
MgCl2-Sole auf Basis der Solegewinnung von Siedesalz 

6.1.4 NaCl, CaCl2, MgCl2: Anwendungsfertige Fremdsole 

Für den Fall, dass die anwendungsfertige Fremdsole eingekauft wird, werden noch der Strom- 
und Wasserverbrauch für die Herstellung der anwendungsfertigen Fremdsole aus konzentrierter 
Sole berücksichtigt. Folgende Annahmen wurden dafür getroffen: 
• Zusätzlicher Stromverbrauch 1,5 kWh / t anwendungsfertige Sole 
• Der zusätzliche Wasserverbrauch variiert je nach Konzentration der anwendungsfertigen 

Sole. Die konzentrierten Fremdsolen sind wie folgendes spezifiziert: 
o Sole_NaCl, konzentrierte Fremdsole: 26% 
o Sole_CaCl2, konzentrierte Fremdsole: 33% 
o Sole_MgCl2, konzentrierte Fremdsole: 33%  

• Beispielrechnung: verwendet eine Meisterei die NaCl-Sole mit einer Anwendungskonzentra-
tion von 22 %, dann ergibt sich durch die Verdünnung von 26 auf 22 % eine zusätzlichen 
Wasserverbrauchmenge von 4 %. 

6.2 Vorkette: Antransport von Streumitteln und Sole vom Hersteller zum Einsatz-
ort 

Die spezifischen Transportdistanzen und Transportmittel für die Lieferung von Streumittel und 
Sole zum Einsatzort müssen vom Anwender in das ÖkoWin-Tool angegeben werden.  
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Inputs Menge Einheit / Tonne 
MgCl2 konz. Sole Verwendete Datensätze 

Strom  4,462 kWh / Tonne MgCl2 

konz. Sole 
ELCD: Electricity grid mix 1kV-60kV; AC; consumption mix, 
at consumer; 1kV - 60kV (Location: EU-27). 

Öl  0,127 Liter / Tonne MgCl2 

konz. Sole 

ÖKOBAUDAT: Nutzung - 1 kWh Endenergie aus Öl Nieder-
temperatur und Brennwert (entspr. GEG); umrechnen auf 
Basis von Heizwert mit 9,94kWh/Liter 

Tabelle 6-8: Die Energieverbrauchsdaten zur Modellierung der Herstellung der konzentrierten 
MgCl2-Sole auf Basis der Solegewinnung von Siedesalz 

6.1.4 NaCl, CaCl2, MgCl2: Anwendungsfertige Fremdsole 

Für den Fall, dass die anwendungsfertige Fremdsole eingekauft wird, werden noch der Strom- 
und Wasserverbrauch für die Herstellung der anwendungsfertigen Fremdsole aus konzentrierter 
Sole berücksichtigt. Folgende Annahmen wurden dafür getroffen: 
• Zusätzlicher Stromverbrauch 1,5 kWh / t anwendungsfertige Sole 
• Der zusätzliche Wasserverbrauch variiert je nach Konzentration der anwendungsfertigen 

Sole. Die konzentrierten Fremdsolen sind wie folgendes spezifiziert: 
o Sole_NaCl, konzentrierte Fremdsole: 26% 
o Sole_CaCl2, konzentrierte Fremdsole: 33% 
o Sole_MgCl2, konzentrierte Fremdsole: 33%  

• Beispielrechnung: verwendet eine Meisterei die NaCl-Sole mit einer Anwendungskonzentra-
tion von 22 %, dann ergibt sich durch die Verdünnung von 26 auf 22 % eine zusätzlichen 
Wasserverbrauchmenge von 4 %. 

6.2 Vorkette: Antransport von Streumitteln und Sole vom Hersteller zum Einsatz-
ort 

Die spezifischen Transportdistanzen und Transportmittel für die Lieferung von Streumittel und 
Sole zum Einsatzort müssen vom Anwender in das ÖkoWin-Tool angegeben werden.  
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Im ÖkoWin-Tool sind die Emissionsfaktoren für den Transport für verschiedene Transportmittel 
hinterlegt (jeweils pro Tonnenkilometer):  
• Bahn 
• Binnentankschiff 
• Binnenfrachter 
• Überseeschiff 
• Lkw, Unimog 16-32t, differenziert nach Euro 3, Euro 4, Euro 5, Euro 6  
• Lkw, Unimog 7,5-16t, differenziert nach Euro 3, Euro 4, Euro 5, Euro 6 
Die verwendeten Hintergrunddatensätzen sind in Tabelle 6-9 dokumentiert. 
Ver-
kehrs-
mittel 

Datensätze 

Bahn 

Mittelwert der ELCD-Datensätze:  

• Rail transport; technology mix, electricity driven, cargo (Location: RER) 

• Rail transport; technology mix, diesel driven, cargo (Location: RER) 

Binnen-
schiff ELCD: Barge; technology mix; 1.228 t pay load capacity (Location: RER) 

Massen-
gutfrach-
ter 

ELCD: Bulk carrier ocean; technology mix; 100.000-200.000 dwt (Location: RER) 

Contai-
nerschiff ELCD: Container ship ocean; technology mix; 27.500 dwt pay load capacity (Location: RER). 

Lkw 

Die gleiche Datenquelle wie bei Abschnitt 6.3.9 Ausbringung. Allerdings mit anderer Bezugs-
größe. Für die Antransporte der Streumittel/Sole können die Entfernungen zwischen Stand-
orten abgeschätzt werden. Für die Ausbringung (als Kernprozess in Meisterei sind die Kraft-
stoffstoffverbrauch bekannt. Umrechnen basiert auf durchschnittlichen Verbrauchmenge je 
nach Lkw-Typen.  

Tabelle 6-9: Die Datensätze für die Modellierung des Antransports 
 

6.3  Kernprozesse  

6.3.1  Strom, Bezug aus dem deutschen Stromnetz 

Die Strombereitstellung aus dem Stromnetz wurde mit dem ÖKOBAUDAT-Datensatz „Strom für 
Gebäudebetrieb 2021 (de)“ modelliert.  

6.3.2  Eigene Stromerzeugung mit einer Photovoltaik-Anlage 

Ein Teil der Meistereien verfügt über eine eigene Stromerzeugung auf Basis einer Photovoltaik-
Anlage. Um dies im ÖkoWin-Tool abzubilden wurde, der Aufwand der Herstellung eines Photo-
voltaikmoduls in Relation zu der potenziell von dieser erzeugten Strommenge gesetzt, so dass 
Emissionsfaktoren pro erzeugte Kilowattstunde abgeleitet werden können.   
Die Modellierung der Herstellung beruht auf der Umweltproduktdeklaration für ein Photovoltaik-
modul des Herstellers Viridian Solar (Viridian Solar 2023). Dieses Photovoltaikmodul PV16-405-
M10 wiegt 25 kg, hat eine Gesamtmodulfläche von 1,95 m² mit einer effektiven Fläche von 
1,88 m² und eine installierte Peak Leistung (Wp) von 405 Watt. Der Wirkungsgrad des Modules 
beträgt 21,5 %. Als funktionelle Einheit verwendet die Umweltproduktdeklaration 1 Wp des her-
gestellten Photovoltaikmoduls für eine Lebensdauer von 25 Jahren. Für die Umrechnung auf die 
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erforderliche Einheit erzeugte Kilowattstunde wird die potenzielle Gesamtleistung über die Le-
bensdauer des Photovoltaikmoduls berechnet. Es wird angenommen, dass die Solarstrahlungs-
energie 1.100 kWh/m²*a beträgt. Dieser Wert ist der Mittelwert zwischen einem durchschnittlichen 
Wert von 1000 kWh/m²*a für ein ungünstigen Standort und 1.200 kWh/m²*a für ein günstigen 
Standort in Deutschland (ÖKOBAUDAT 2023). Der Wirkungsgrad wird konservativ mit 10 % an-
genommen. Insgesamt berechnen sich für 1,88 m² Fläche Photovoltaikanlage über die Lebens-
dauer von 20 Jahren (konservative Annahme nach ÖKOBAUDAT) eine produzierte Strommenge 
von 4.136 kWh. Die abgeleiteten Emissionsfaktoren sind in Tabelle 6-10 dargestellt.  
 

Wirkungskategorie Einheit Werte bezogen auf 1Wp* 

Werte bezo-
gen auf 

405Wp des ge-
samten  

Modules 

Werte bezo-
gen auf 1kWh 

produzierte 
Strommenge 

KEA MJ 7.98E+00 3.23E+03 7.82E-01 
Treibhauspotenzial kg CO2 äq 7.43E-01 3.01E+02 7.27E-02 
Versauerungspotenzial mol H+ äq 5.05E-03 2.05E+00 4.94E-04 
Ozonabbaupotenzial kg CFC11 äq 6.67E-08 2.70E-05 6.53E-09 
Photooxidantienpotenzial kg NMVOC äq 2.94E-03 1.19E+00 2.88E-04 

Tabelle 6-10: Emissionsfaktoren für die Herstellung einer Photovoltaikanlage PV und die Um-
rechnung auf 1kWh 

*Die Summe basiert auf den Teilergebnissen der in (Viridian Solar 2023) dokumentierten Pro-
zesse A1-A5, die die Rohstoffentnahme, den Transport zum Hersteller, die Herstellung, den 
Transport zum Installationsort und die Installation umfassen. 

6.3.3  Bezug von Wärme aus dem deutschem Fernwärme-Mix 

Die Wärmebereitstellung aus dem deutschen Fernwärmenetz wurde mit dem ÖKOBAUDAT-Da-
tensatz „Fernwärme Mix Deutschland“ modelliert. 

6.3.4  Bezug von Wärme aus eigener Wärmebereitstellung 

Für die eigene Wärmebereitstellung sind die eingesetzten Energieträger entscheidend für Um-
weltauswirkungen. Die Modellierung umfasst sowohl die direkten Emissionen, die bei dem Ver-
brennungsprozess verursacht werden, also auch die indirekten Emissionen, die bei der Bereit-
stellung von Energieträgern entstehen. Die Datensätze aus der ÖKOBAUDAT beziehen sich auf 
die Endenergie. Um auf die Menge der Energieträger umzurechnen, wurden die mittleren Heiz-
werte der Energieträger und Brutto-Nutzungsgrade benötigt. Für die Energieträger Biogas und 
Solarthermie beinhalten die ÖKOBAUDAT-Datensätze nur die Vorketten. Die direkten Emissio-
nen für Biogas wurden aus (Lauf et al. 2021) ergänzt. Tabelle 6-11 gibt einen Überblick über die 
für die eigene Wärmebereitstellung verwendeten Datensätze und Datenquellen.   

Energieträger 

Einheit der 
zu erfassen-
den Ver-
brauchsda-
ten 

In der Model-
lierung ange-
nommen Wir-
kungsgrade  

Annahme für 
die Umrech-
nung   

 
Datensätze für die Bereitstellung 
des Energieträgers 

Erdgas m³ 
88% (Lauf et al. 
2021) Tabelle 
60 

Heizwert: 
9,77 kWh / m³ 
(Bundesamt 
für Wirtschaft 
und Ausfuhr-
kontrolle 
2020)  

 
ÖKOBAUDAT: Nutzung - 1 kWh 
Endenergie aus Gas Niedertempe-
ratur (entspr. GEG) 
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tensatz „Fernwärme Mix Deutschland“ modelliert. 

6.3.4  Bezug von Wärme aus eigener Wärmebereitstellung 

Für die eigene Wärmebereitstellung sind die eingesetzten Energieträger entscheidend für Um-
weltauswirkungen. Die Modellierung umfasst sowohl die direkten Emissionen, die bei dem Ver-
brennungsprozess verursacht werden, also auch die indirekten Emissionen, die bei der Bereit-
stellung von Energieträgern entstehen. Die Datensätze aus der ÖKOBAUDAT beziehen sich auf 
die Endenergie. Um auf die Menge der Energieträger umzurechnen, wurden die mittleren Heiz-
werte der Energieträger und Brutto-Nutzungsgrade benötigt. Für die Energieträger Biogas und 
Solarthermie beinhalten die ÖKOBAUDAT-Datensätze nur die Vorketten. Die direkten Emissio-
nen für Biogas wurden aus (Lauf et al. 2021) ergänzt. Tabelle 6-11 gibt einen Überblick über die 
für die eigene Wärmebereitstellung verwendeten Datensätze und Datenquellen.   

Energieträger 

Einheit der 
zu erfassen-
den Ver-
brauchsda-
ten 

In der Model-
lierung ange-
nommen Wir-
kungsgrade  

Annahme für 
die Umrech-
nung   

 
Datensätze für die Bereitstellung 
des Energieträgers 

Erdgas m³ 
88% (Lauf et al. 
2021) Tabelle 
60 

Heizwert: 
9,77 kWh / m³ 
(Bundesamt 
für Wirtschaft 
und Ausfuhr-
kontrolle 
2020)  

 
ÖKOBAUDAT: Nutzung - 1 kWh 
Endenergie aus Gas Niedertempe-
ratur (entspr. GEG) 
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Heizöl Liter 
83% (Lauf et al. 
2021) Tabelle 
60 

Heizwert: 
9,94 kWh / Li-
ter (Bundes-
amt für Wirt-
schaft und 
Ausfuhrkon-
trolle 2020)  

 
ÖKOBAUDAT: Nutzung - 1 kWh 
Endenergie aus Öl Niedertempera-
tur und Brennwert (entspr. GEG) 

Holzpellets Tonne 
85% (Lauf et al. 
2021) Tabelle 
64 

Heizwert: 5 
kWh/ kg (Bun-
desamt für 
Wirtschaft 
und Ausfuhr-
kontrolle 
2020)  

 
ÖKOBAUDAT: Nutzung - 1 kWh 
Endenergie aus Holzpellets (ent-
spr. GEG) 

Holzhack-
schnitzel Tonne 

70% (Lauf et al. 
2021) Tabelle 
64 

Heizwert: 
4,07 kWh/ kg 
(Bundesamt 
für Wirtschaft 
und Ausfuhr-
kontrolle 
2020)  

 
ÖKOBAUDAT: Nutzung - 1 kWh 
Endenergie aus Hackschnitzeln 
(entspr. GEG) 

Biogas m³ 42% (Rensberg 
et al. 2019) 

Heizwert: 5 
kWh / m³ 
(Bundesamt 
für Wirtschaft 
und Ausfuhr-
kontrolle 
2020)  

Direkte 
Emissionen: 
(Lauf et al. 
2021) Ta-
belle 90 

  
Vorkette: ÖKO-
BAUDAT: Biogas (1 
kg) 

Solarthermie 
(eigene Kolle-
ktoren) 

Endenergie 
in MJ 

8,33*10-6 Stück pro produzierte 
kWh basiert auf folgende Annah-
men: 
• Lebensdauer: 25 Jahre 
• Kollektorertrag pro Jahr: 400 

kWh/(m²a) (Greenhouse Me-
dia GmbH 2022) 

• Fläche: 12 m² (eigene An-
nahme) 

Keine di-
rekte Emis-
sionen (Lauf 
et al. 2021) 
Tabelle 103 

ÖKOBAUDAT: So-
laranlage Flachkol-
lektor 

Tabelle 6-11: Die zugrunde gelegten Annahmen und Hintergrund-Datensätze für die eigene 
Wärmebereitstellung 

6.3.5  Diesel 

Die Bereitstellung von Diesel wird mit dem ELCD-Datensatz “ Diesel mix at refinery, production 
mix, at refinery, from crude oil and bio components, fuel supply, 10 ppm sulphur, 5.75 wt.% bio 
components“ abgebildet (Fazio und Pennington 2008a).  

6.3.6  Hydrauliköl / Motoröl 

Für die Herstellung von Hydraulik- und Motoröl wird als Näherung der ELCD-Datensatz “Light fuel 
oil at refinery, production mix, at refinery, from crude oil, fuel supply, 0.1 wt.% sulphur” verwendet. 
(Fazio und Pennington 2008b) Es muss angemerkt werden, dass in öffentlichen Datenbanken 
keine spezifische Datensätze für Motoröl und Hydrauliköl identifiziert werden konnten.  
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6.3.7 Wasser für die eigene Soleherstellung sowie die Reinigung von Fahrzeugen und Ge-
räten  

Die Bereitstellung von Leitungswasser wird mit dem ELCD-Datensatz “Drinking water, production 
mix, at plant, water purification treatment, from surface water” abgebildet. (Fazio und Pennington 
2005)  

6.3.8  Eigene Soleherstellung 

Die für die eigene Herstellung der Sole benötigte Mengen an Strom und Wasser müssen von den 
Anwender*innen in das ÖkoWin-Tool eingegeben werden. Die entsprechenden Vorketten zur Be-
reitstellung von Strom und Wasser werden je nach Angabe der Anwender*innen im Tool automa-
tisch mit den entsprechenden Inventardaten verknüpft (z.B. Strom aus dem deutschen Strommix, 
vgl. Kapitel 6.3.1 oder aus der eigenen Stromerzeugung, vgl. Kapitel 6.3.2). An dieser Stelle ist 
daher keine weitere Modellierung erforderlich. 
Für den Fall, dass Winterdienstakteure Trockensalze und/oder Fremdsole (konzentriert oder an-
wendungsfertig) beschaffen, werden für diese bei der Berechnung die im ÖkoWin-Tool hinterleg-
ten Emissionsfaktoren berücksichtigt. Die Grundlagen der Modellierung für die Emissionsfaktoren 
sind in Kapitel 6.1 dokumentiert.  

6.3.9 Ausbringung  

Die Emissionsfaktoren für die Ausbringung werden auf Basis der Kraftstoffverbräuche und der 
Spezifikation (z.B. zulässiges Gesamtgewicht, Abgasnorm) der jeweiligen Fahrzeuge berechnet. 
Die Anwender*innen des ÖkoWin-Tools müssen die auf die funktionelle Einheit bezogenen Kraft-
stoffverbräuche erfassen und in das Tool eingeben. Die Angaben werden dann im Tool mit den 
entsprechenden Emissionsfaktoren für die Berechnung der Umweltauswirkungen verknüpft.   

Im ÖkoWin-Tool wurden folgende Vereinfachungen vorgenommen: 

• Die Gewichtsklassen der Lkw wurden wie folgendes differenziert:  
o Unimog ≤7,5t, Diesel 
o Lkw/ Unimog >7.5-14t, Diesel (Mittelwert von 7,5-12t und 12-14t) 
o Lkw >14-26t, Diesel (Mittelwert von 14-20t und 20-26t) 

• Die Interviewergebnisse zeigten, dass Winterdienstfahrzeuge eingesetzt werden, die den Ab-
gasnormen Euro 3 bis Euro 6 genügen. Entsprechend wird im ÖkoWin-Tool eine Auswahl-
möglichkeit von EURO 3, EURO 4, EURO 5 und EURO 6 angeboten. 

• Erfolgt innerhalb einer Abgasnorm eine weitere Differenzierung, werden die Mittelwerte der 
verschiedenen Varianten zugrunde gelegt. Beispielsweise gibt es innerhalb von Euro 4 zwei 
Varianten: Euro 4 EGR (Exhaust Gas Recirculation) und Euro 4 SCR (Selective Catalytic Re-
duction). Aus den beiden Varianten wird ein Mittelwert berechnet und als Emissionsfaktor hin-
terlegt. Die Emissionsfaktoren im ÖkoWin-Tool werden nicht nach Euro 4 EGR bzw. SCR 
unterschieden.     

• Für LKW, die mit Biodiesel betrieben werden, konnten keine spezifischen Emissionsfaktoren 
identifiziert werden. Als Näherung werden Pkw-Daten verwendet. Die Bezugsgröße der Emis-
sionsfaktoren ist der Kraftstoffverbrauch in Liter.  

• Für Pkw wird differenziert nach Diesel, Benzin und Erdgas CNG (Compressed Natural Gas) 
und Erdgas LPG (Liquified Petroleum Gas / Autogas)) sowie Biodiesel 

Für die direkten Emissionen des Fahrzeugbetriebs wird auf das Handbuch für Emissionsfaktoren 
des Straßenverkehrs (HBEFA 4.2)25 Bezug genommen. Die Daten für die  Herstellung des Kraft-
stoffes Diesel stammen aus der Datenbank ELCD; Daten für Biodiesel und Erdgas CNG aus 
GEMIS; Daten für Erdgas LPG aus der ÖKOBAUDAT. Da in HBEFA 4.2 keine Daten zu den 

 

25  https://www.hbefa.net/d/ (zuletzt abgerufen am 19.12.2023)
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25  https://www.hbefa.net/d/ 

FE 03.0617/2021/MGB 
ÖkoWin Endbericht 

71 

direkten Emissionen für Biodiesel verfügbar sind, werden hierfür Daten aus (Lauf et al. 2021) 
verwendet.  

7 Beschreibung des ÖkoWin-Tools  
Die Inhalte dieses Abschnittes sind so formuliert, dass sie als separater Textdatei genutzt werden 
können  

7.1 Hintergrund 

Das ÖkoWin-Tool wurde im Rahmen des Forschungsprojektes "ÖkoWin: Ermittlung von Grund-
lagen und Bewertungsmethoden einer Ökobilanz des Straßenwinterdienstes" entwickelt. Das 
Projekt wurde im Auftrag der Bundesanstalt für Straßenwesen (BASt) von Öko-Institut (Projekt-
leitung) in Kooperation mit Salt Research + Consulting und Hydrotox durchgeführt (ÖkoWin - FE 
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Ebenso können potenzielle negative Wirkungen auf Bauwerke und Fahrzeuge, die Reparaturen 
und Ersatzmaßnahmen notwendig machen und darüber Umweltauswirkungen verursachen, nicht 
berücksichtigt werden. Auch die Effekte des Winterdienstes auf den Verkehrsfluss können mit der 
Methode Ökobilanz derzeit nicht abgebildet werden. Vor diesem Hintergrund werden die genann-
ten Auswirkungen durch das ÖkoWin-Tool nicht abgebildet.  

7.3 Kurzanleitung für die Nutzung des ÖkoWin-Tools 

7.3.1 •Technische Voraussetzungen  

Voraussetzung für die Nutzung des ÖkoWin-Tools ist Microsoft® Excel® unter Microsoft 365.  
Das ÖkoWin-Tool enthält in Visual Basics programmierte Makros (VBA-Makros). Die Makros 
müssen aktiviert sein, damit das Tool funktioniert. Ggf. muss die Makro-Ausführung vom Sys-
temadministrator freigegeben werden.  
Damit mit dem ÖkoWin-Tool gerechnet werden kann, muss es auf dem eigenen Rechner / im 
eigenen Netzwerk abgespeichert sein.  

7.3.2 •Vorgehen Schritt für Schritt 

Die Nutzung des ÖkoWin-Tools erfolgt in sechs Schritten:   
 
Schritt 1: Herunterladen und Abspeichern des ÖkoWin-Tools unter einem eigenen Namen.  
Es ist sinnvoll, für jede Bilanz, die erstellt werden soll, eine eigene Datei anzulegen, d.h. das 
ÖkoWin-Tool jeweils separat abzuspeichern. Die Vergabe instruktiver Dateinamen hat sich dabei 
bewährt. Wichtig: Nur wenn das ÖkoWin-Tool abgespeichert ist, können mit ihm Berechnungen 
durchgeführt werden.  
 
Schritt 2: Ein Blick auf die methodische Grundlage des ÖkoWin-Tools 
Es ist zweckmäßig, sich auf dem Tabellenblatt „Einleitung“ einen Überblick zu den methodischen 
Grundlagen des ÖkoWin-Tools zu verschaffen. Dazu gehört u.a. die Erläuterung von Zielen und 
Zielgruppen des ÖkoWin-Tools sowie die Festlegungen von Systemgrenzen und Wirkungskate-
gorien. Es wird außerdem erläutert, wie die potenziellen Umweltauswirkungen berechnet werden.  
 
Schritt 3: Eingabe der allgemeinen Eckdaten der zu bilanzierenden Winterdienstaktivitäten 
Auf dem Tabellenblatt „Eingabe Untersuchungsrahmen“ sind die folgenden Angaben in das Öko-
Win-Tool einzugeben:  
Allgemeine Informationen:  
• Bezeichnung Meisterei/Bauhof 
• Adresse Meisterei/Bauhof 
• Bundesland/Niederlassung 
• Standort 
• Bearbeiter*innen 
• Datum 
 
Die Bezugsgröße: 
Die funktionelle Einheit ist die Bezugsgröße, auf die sich die Ökobilanz und damit auch alle spe-
zifischen Daten zu Verbräuchen etc. beziehen, die im nächsten Schritt eingegeben werden. Sie 
hat zwei Dimensionen:  
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• Die räumliche Dimension der funktionellen Einheit: Angabe der Streufläche der Winterdien-
staktivität, die bilanziert werden soll. Vorgesehen ist die Eingabe der bewerteten Streufläche 
(bSF), die durch die Multiplikation der Streufläche mit einem Betreuungsfaktor ermittelt wird. 
Dabei beschreiben die Betreuungsfaktoren die unterschiedlichen Winterdienstintensitäten 
nach Straßenklassen (Bundesautobahnen, Bundesstraßen, Landes- und Staatsstraßen sowie 
Kreisstraßen). Im ÖkoWin-Tool sind Betreuungsfaktoren für die verschiedenen Straßenklas-
sen voreingestellt, die auf TAUSALA (BMVI 2019) basieren. Sie können durch eine spezifi-
sche Eingabe ersetzt werden. 

• Die zeitliche Dimension der funktionellen Einheit: Angabe des Anfangs - und Enddatums der 
Winterdienstaktivität, die bilanziert werden soll. 

 
Angaben zum Winterdienst:  
Informationen zu den Winterdienstaktivitäten mit Bezug zur respektiven funktionellen Einheit kön-
nen die Interpretation der Ergebnisse der Ökobilanz unterstützen. Eingegeben werden können 
Angaben zum Winterdienst selbst sowie den Wetter- und Straßenbedingungen:  

Winterdienst: 
• Anteile Trockensalz, FS 30 und FS 100 im betrachteten Winterdienst (Einsätze in Prozent, 

geschätzt) 
• Anteile präventiver und kurativer Maßnahmen im betrachteten Winterdienst (Einsätze in Pro-

zent, geschätzt) 
• Besonderheiten in Bezug auf die verwendeten Fahrzeuge und die eingesetzte Streutechnik  
• Sonstige Besonderheiten in Bezug auf den durchgeführten Winterdienst  
• Interne Salz- und Soletransporte sowie Umschlagsprozesse  

Wetter- und Straßenbedingungen:  
• Schneefallereignisse (z.B. Häufigkeit, Dauer/Zeitpunkt und Schwere) 
• Glatteisereignisse (z.B. Häufigkeit, Dauer/Zeitpunkt und Schwere):  
• Reifglätte, Eisglätte 
• Sonstige Besonderheiten der Wetterbedingungen  
• Besonderheiten in Bezug auf den Verkehr / die Verkehrsbedingungen 
Hinweis: Die Angaben zum Winterdienst fließen nicht in die Berechnungen der Ökobilanz ein, 
sondern sollen als Interpretationshilfe dienen, z.B. wenn man die Ökobilanzergebnisse von zwei 
unterschiedlichen Winterperioden vergleichen möchte. .  
 
Schritt 4: Eingabe der spezifischen (Verbrauchs-)Daten zu den Winterdienstaktivitäten 
(Kernprozesse) 
Wichtig: Die Eingabe der spezifischen Daten muss immer in Bezug auf die im vorangegangenen 
Schritt definierte funktionellen Einheit erfolgen.  
Auf dem Tabellenblatt „Eingabe spezifische Daten“ ist die Eingabe in drei Kategorien vorgesehen: 
1) Prozesse in der Meisterei / im Bauhof, 2) Ausbringung, 3) Transport der Streumittel vom Her-
stellungsort bis zur Meisterei / zum Bauhof. Das ÖkoWin-Tool sieht in diesen Kategorien eine 
Reihe von Auswahlmöglichkeiten vor, die es Anwender*innen ermöglichen sollen, ihre jeweils 
spezifische Situation abzubilden. In der Folge treffen nicht alle Auswahlmöglichkeiten auf alle 
Anwender*innen zu.   
Zu jedem Datensatz, der eingegeben wird, ist vorgesehen, dass Angaben zur Datenqualität ge-
macht werden. Konkret kann aus den drei Kategorien 1) gemessen, 2) berechnet, 3) abgeschätzt 
ausgewählt werden. Diese Einschätzung fließt nicht in die Berechnungen ein.  
Darüber hinaus können zu jedem Datensatz Anmerkungen gemacht werden. Es wird empfohlen 
hier einzugeben, wie die jeweiligen Daten ermittelt wurden. Beispielsweise könnte hier erläutert 
werden, wie bei einer Abschätzung vorgegangen wurde oder auf in welchem Dokument die Daten 
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zu finden sind. Im Nachhinein kann dann nachvollzogen werden, wie die Ermittlung der Daten 
erfolgt ist und welche Quellen genutzt wurden.     
Im Folgenden wird ein Überblick gegeben, welche Daten in den drei Kategorien eingegeben wer-
den können:  
Prozesse in der Meisterei / im Bauhof 
Zunächst geht es um die Frage, ob der Winterdienstakteur über eine eigene Energieerzeugung 
verfügt:  
• Frage 1: Verfügt die Meisterei / der Bauhof über eine eigene Stromerzeugung? Hinweis: Falls 

es einen Generator gibt, der nur im Falle eines Stromausfalls eingesetzt wird, geben Sie bitte 
"nein" ein. 

• Frage 2: Verfügt die Meisterei / der Bauhof über eine eigene Wärmebereitstellung? 
Wird eine oder werden beide Fragen mit „ja“ beantwortet, dann klappen ab Zeile 31 im Tabellen-
blatt entsprechende Eingabefenster für die Eigenenergieerzeugung auf. Angegeben werden kann 
dann der Verbrauch von Strom aus der eigenen Photovoltaikanlage sowie der Verbrauch von 
Wärme aus der eigenen Wärmeerzeugung auf Basis der Energieträger Erdgas, Heizöl, Holzhack-
schnitzel, Holzpellets, Biogas, Solarthermie.  
Hinweis: Werden zunächst Daten bei der Eigenenergieerzeugung eingetragen, später aber auf 
die Fragen „nein“ eingegeben, dann werden die eingegebenen Daten wieder gelöscht.    
Zum Aufwand innerhalb der Meisterei/des Bauhofes können folgende Daten eingegebenen wer-
den: 
• Stromverbrauch der Meisterei / des Bauhofs für den Winterdienst (Bezug aus dem Stromnetz) 
• Verbrauch von Nah- oder Fernwärme (Wärmebezug) 
• Verbrauch von Leitungswasser in der Meisterei / im Bauhof für den Winterdienst (z.B. für Sol-

eherstellung, Fahrzeug- und Streumaschinenreinigung) 
• Verbrauch von Niederschlagswasser in der Meisterei / im Bauhof für den Winterdienst (z.B. 

für Soleherstellung, Fahrzeug- und Streumaschinenreinigung) 
• Verbrauch von Motoröl und Hydrauliköl, der dem Wetterdienst zugeordnet werden kann (z.B. 

für Streufahrzeuge) 
• Verbrauch von Diesel für Prozesse in der Meisterei / auf dem Bauhof, die dem Winterdienst 

zugeordnet werden können (z.B. Nutzung Radlader im Streumittellager oder für Beladung 
Streufahrzeuge) 

Ausbringung 
Eingabe des Verbrauchs an Streumitteln: 
Trockene Streumittel (Trockensalz). Anwender*innen haben folgende Auswahl:  
• Natriumchlorid (aus Steinsalz) 
• Natriumchlorid (aus Siedesalz) 
• Natriumchlorid (aus Meersalz) 
• Calciumchlorid (Prills, 100 %)       
• Calciumchlorid (Flakes 76 – 82 %)      

Konzentrierte Fremdsole und Fremdsole in Anwendungskonzentration. Anwender*innen haben 
folgende Auswahl: 
• Natriumchlorid-Sole 
• Magnesiumchlorid-Sole 
• Calciumchlorid-Sole 
Eingabe des Verbrauchs an Kraftstoffen für die Ausbringung:  
Anwender*innen müssen dabei sowohl den Fahrzeugtyp (vgl. Kapitel 6.3.9) als auch die jeweilige 
Kraftstoffmenge eingeben. Zur Auswahl stehen 18 verschiedene Fahrzeugtypen, darunter LKW, 
Unimog und Pkw, differenziert nach zulässigem Gesamtgewicht, Abgasnorm und Kraftstoff.  
 

82	 BASt / V 403



FE 03.0617/2021/MGB 
ÖkoWin Endbericht 

74 

zu finden sind. Im Nachhinein kann dann nachvollzogen werden, wie die Ermittlung der Daten 
erfolgt ist und welche Quellen genutzt wurden.     
Im Folgenden wird ein Überblick gegeben, welche Daten in den drei Kategorien eingegeben wer-
den können:  
Prozesse in der Meisterei / im Bauhof 
Zunächst geht es um die Frage, ob der Winterdienstakteur über eine eigene Energieerzeugung 
verfügt:  
• Frage 1: Verfügt die Meisterei / der Bauhof über eine eigene Stromerzeugung? Hinweis: Falls 

es einen Generator gibt, der nur im Falle eines Stromausfalls eingesetzt wird, geben Sie bitte 
"nein" ein. 

• Frage 2: Verfügt die Meisterei / der Bauhof über eine eigene Wärmebereitstellung? 
Wird eine oder werden beide Fragen mit „ja“ beantwortet, dann klappen ab Zeile 31 im Tabellen-
blatt entsprechende Eingabefenster für die Eigenenergieerzeugung auf. Angegeben werden kann 
dann der Verbrauch von Strom aus der eigenen Photovoltaikanlage sowie der Verbrauch von 
Wärme aus der eigenen Wärmeerzeugung auf Basis der Energieträger Erdgas, Heizöl, Holzhack-
schnitzel, Holzpellets, Biogas, Solarthermie.  
Hinweis: Werden zunächst Daten bei der Eigenenergieerzeugung eingetragen, später aber auf 
die Fragen „nein“ eingegeben, dann werden die eingegebenen Daten wieder gelöscht.    
Zum Aufwand innerhalb der Meisterei/des Bauhofes können folgende Daten eingegebenen wer-
den: 
• Stromverbrauch der Meisterei / des Bauhofs für den Winterdienst (Bezug aus dem Stromnetz) 
• Verbrauch von Nah- oder Fernwärme (Wärmebezug) 
• Verbrauch von Leitungswasser in der Meisterei / im Bauhof für den Winterdienst (z.B. für Sol-

eherstellung, Fahrzeug- und Streumaschinenreinigung) 
• Verbrauch von Niederschlagswasser in der Meisterei / im Bauhof für den Winterdienst (z.B. 

für Soleherstellung, Fahrzeug- und Streumaschinenreinigung) 
• Verbrauch von Motoröl und Hydrauliköl, der dem Wetterdienst zugeordnet werden kann (z.B. 

für Streufahrzeuge) 
• Verbrauch von Diesel für Prozesse in der Meisterei / auf dem Bauhof, die dem Winterdienst 

zugeordnet werden können (z.B. Nutzung Radlader im Streumittellager oder für Beladung 
Streufahrzeuge) 

Ausbringung 
Eingabe des Verbrauchs an Streumitteln: 
Trockene Streumittel (Trockensalz). Anwender*innen haben folgende Auswahl:  
• Natriumchlorid (aus Steinsalz) 
• Natriumchlorid (aus Siedesalz) 
• Natriumchlorid (aus Meersalz) 
• Calciumchlorid (Prills, 100 %)       
• Calciumchlorid (Flakes 76 – 82 %)      

Konzentrierte Fremdsole und Fremdsole in Anwendungskonzentration. Anwender*innen haben 
folgende Auswahl: 
• Natriumchlorid-Sole 
• Magnesiumchlorid-Sole 
• Calciumchlorid-Sole 
Eingabe des Verbrauchs an Kraftstoffen für die Ausbringung:  
Anwender*innen müssen dabei sowohl den Fahrzeugtyp (vgl. Kapitel 6.3.9) als auch die jeweilige 
Kraftstoffmenge eingeben. Zur Auswahl stehen 18 verschiedene Fahrzeugtypen, darunter LKW, 
Unimog und Pkw, differenziert nach zulässigem Gesamtgewicht, Abgasnorm und Kraftstoff.  
 

FE 03.0617/2021/MGB 
ÖkoWin Endbericht 

75 

Transport der Streumittel (trocken, Sole) vom Herstellungsort bis zur Meisterei / zum Bauhof 
Die eingegebenen Daten sollten alle Transportprozesse abdecken. Dabei ist zu beachten, dass 
sich Transporte, z.B. der Transport vom Hersteller zur Meisterei aus Teilstrecken mit unterschied-
lichen Transportmitteln zusammensetzen kann. Diese müssen jeweils einzeln eingegeben wer-
den, d.h. für jede Teilstrecke eine Zeile. Insgesamt müssen folgende Daten von den Anwender*in-
nen eingegeben werden:  
• Eine kurze Beschreibung des Transportprozesses/der Teilstrecke, z.B. Produktionsstätte => 

Zentrallager; Produktionsstätte =>Meisterei oder Zentrallager => Meisterei  
• Spezifikation der transportierten Streumittel, zur Auswahl stehen acht Typen an Streumittel 

(trocken, Sole) 
• Transportmittel: zur Auswahl stehen acht verschiedene LKW-Typen, die Bahn sowie Binnen-

schiff, Massengutfrachter, Containerschiff 
• Transportentfernung, einfache Entfernung (km)  
• Menge des transportierten Streumittels (Tonnen)  
Für die Ermittlung der Transportentfernungen werden im ÖkoWin-Tool Hinweise auf Entfernungs-
rechner gegeben, die im Internet verfügbar sind: 
• Antransport per LKW, Berechnung eines Landwegs: https://routing.openstreet-

map.de/?z=4&center=47.724545%2C-29.707031&hl=de&alt=0&srv=0  
• Antransport per Schiff, Berechnung eines Wasserweges: https://www.searates.com/ser-

vices/distances-time/   
Antransport per Bahn: Für die Berechnung einer Bahnstrecke konnte kein vergleichbarer Rechner 
identifiziert werden. Die Transportentfernungen müssen ggf. beim jeweiligen Lieferanten in Er-
fahrung gebracht werden. 
 
Schritt 5: Ausgabe der Ergebnisse 
Auf dem Tabellenblatt „Ergebnisse“ werden die Eckpunkte der Ökobilanz, d.h. der Untersu-
chungsrahmen sowie die Ökobilanzergebnisse in tabellarischer Form und als Grafik dargestellt.  
Außerdem gibt es auf diesem Tabellenblatt ab Zeile 225 die Möglichkeit die berechnete Ökobilanz 
im pdf-Format auszugeben. Die Tabellen und die Grafik können darüber hinaus aus dem Tabel-
lenblatt für die Verwendung in anderen Dokumenten kopiert werden.  
Folgende Informationen sind auf dem Datenblatt „Ergebnisse“ zusammengestellt:  
• Angaben zum Anwender des Tools und zum Datum der Erstellung der Ökobilanz 
• Darstellung der funktionellen Einheit 
• Angaben zum Winterdienst (Winterdiensttechnik, Wetter- und Straßenbedingungen) 
• Das Gesamtergebnis der Ökobilanz zu den fünf betrachteten Wirkungskategorien. 
• Erläuterungen zur Datenqualität der eingegebenen Daten (prozentualer Anteil gemessene, 

berechnete und abgeschätzte Datensätze) 
• Das Ergebnis der Ökobilanz differenziert nach Prozessen (Beitragsanalyse): 

o Absolute Ergebnisse nach Prozessen (tabellarisch) 
o Prozentuale Anteile der Prozesse (tabellarisch) 
o Detaillierte Aufschlüsselung der absoluten Ergebnisse zu den einzelnen Prozes-

sen (tabellarisch) 
o Grafische Darstellung der Beitragsanalyse (prozentuale Anteile der Prozesse) 

Die Darstellung der absoluten Ergebnisse erfolgt als Dezimalzahl mit zwei Nachkommastellen.  
Eine Ausnahme stellt die Wirkungskategorie Ozonabbaupotenzial dar. Da in dieser Wirkungska-
tegorie sehr kleine Werte zu erwarten sind, wurde die wissenschaftliche Schreibweise gewählt.  
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Schritt 6: Interpretation der Ergebnisse  
Die Interpretation der Ergebnisse erfolgt vor dem Hintergrund der für die jeweilige Ökobilanz ge-
troffenen Festlegungen und Annahmen, sowie unter Berücksichtigung der verfügbaren Daten-
grundlage.  
Mögliche Ansätze sind: 
Stellen sich bestimmte Prozesse als besonders relevant in Bezug auf ihren Beitrag zu den Um-
weltauswirkungen heraus, dann lohnt sich der Blick in die detaillierten Ergebnisse zu den jeweili-
gen Prozessen: können einzelne Elemente identifiziert werden, die dafür verantwortlich sind? 
Lassen sich daraus potenzielle Optimierungsansätze abgeleitet werden, die ggf. mit dem Öko-
Win-Tool überprüft werden könnten?  
Liegen Ergebnisse von mehreren Zeitperioden zur gleichen Bezugsgröße vor, z.B. zu den Win-
terdienstaktivitäten der gesamten betreuten Streufläche einer Autobahnmeisterei für mehrere 
Winterperioden, dann unterstützt die Berücksichtigung der Angaben zum Winterdienst (Winter-
diensttechnik, Wetter- und Straßenbedingungen) die Interpretation: Gab es wesentliche Unter-
schiede oder Veränderungen zwischen den betrachteten Zeitperioden?  
Hinweis zur Datenqualität: Die dargestellte Datenqualität bildet nicht ab, welche Bedeutung die 
jeweiligen spezifischen Daten im Rahmen der Bilanz haben, z.B. welchen Einfluss es auf das 
Ergebnis hätte, wenn statt eines grob abgeschätzten Wertes ein gemessener Wert eingegeben 
würde. Es kann daher sinnvoll sein, in der differenzierten Darstellung der Ergebnisse zu prüfen, 
welche Prozesse besonders relevant sind, und welche Datenqualität die entsprechenden einge-
gebenen spezifischen Daten haben. Ist der Beitrag eines Prozesses besonders groß, kann es 
sinnvoll sein Daten nachzuerheben, um die Datenqualität zu verbessern und das Ergebnis der 
Ökobilanz zu präzisieren.  

7.3.3 •FAQ – Fragen & Antworten bei der Nutzung des ÖkoWin-Tools 

Welchen Nutzen bringt die Anwendung des ÖkoWin-Tools? 
Mit dem ÖkoWin-Tool können die potenziellen Umweltauswirkungen von Winterdienstaktivitäten 
ermittelt und Hotspots der Umweltbelastungen identifiziert werden. U.a. betrifft das auch das 
Treibhauspotenzial, d.h. die klimarelevanten Emissionen. Es kann außerdem geprüft werden, in-
wiefern verschiedene Maßnahmen resp. Änderungen des Winterdienstpraktiken Einfluss auf die 
potenziellen Umweltauswirkungen haben. Umweltaspekte können auf diese Weise in Entschei-
dungen, wie zur Anschaffung von Winterdiensttechnik (z.B. FS100-Technik) oder der Ausschrei-
bung von Streumitteln einbezogen werden.  
 
Wer sollte das ÖkoWin-Tool ausfüllen? 
Grundsätzlich kann jeder, der eine entsprechende Fragestellung zu den Umweltauswirkungen 
von Winterdienstaktivitäten hat und über die notwendige Datengrundlage verfügt, das ÖkoWin-
Tool nutzen. Hierzu gehören insbesondere Verantwortliche für den Winterdienst in Straßen- und 
Autobahnmeistereien sowie Bauhöfen, aber auch die für die Entscheidung zu und Beschaffung 
von Streumitteln und Winterdiensttechniken Verantwortlichen. 
 
Wie groß ist der Aufwand für die Erstellung einer Ökobilanz mit dem ÖkoWin-Tool? 
Der größte Aufwand liegt in der Beschaffung der notwendigen Primärdaten. Für die eigentliche 
Eingabe der Daten und Ausgabe der Ergebnisse ist mit ca. einer Stunde zu rechnen. Wenn man 
verschiedene Alternativen und/oder Optimierungsmaßnahmen durchrechnen möchte, dann muss 
man hierfür noch einmal Zeit einrechnen. Insbesondere auch für die Ermittlung der dafür notwen-
digen Daten.  
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Brauche ich eine Schulung, um das ÖkoWin-Tool nutzen zu können? 
Das ÖkoWin-Tool ist so gestaltet, dass es aus sich selbst heraus verständlich und anwendbar ist. 
Begleitend steht Anwender*innen eine Kurzbeschreibung und Anleitung zur Verfügung.  
 
Welche Daten muss man vorbereiten? 
Für die Nutzung des ÖkoWin-Tools sind Primärdaten zu den Kernprozessen der zu bilanzieren-
den Winterdienstaktivitäten in Bezug auf die festgelegte funktionelle Einheit erforderlich. Zentral 
sind: 
• Verbräuche an unterschiedlichen Streumitteln, 
• Kraftstoffverbräuche für die Ausbringung, Leerfahrten sowie Kontrollfahrten, 
• Transporte der Streumittel (insbesondere Transportdistanzen, Transportmittel) 
• Verbrauch an Strom und Wärme sowie Kraftstoffen in den Straßen- und Autobahnmeistereien 

bzw. Bauhöfen und Lagern 
 
Welche Möglichkeiten gibt es, Daten abzuschätzen? 
Beispiele für Abschätzungen sind: 
• Liegt nur eine Stromrechnung für das gesamte Jahr vor, so kann man pauschal den Strom-

verbrauch anteilig zum betrachteten Zeitraum dem Winterdienst zurechnen, z.B. eine 3-mo-
natige Winterdienst-Periode entspricht 25 % des Jahresstromverbrauchs.  

• Liegt nur eine Wasserrechnung für das gesamte Jahr vor, dann kann man den Wasserver-
brauch entweder pauschal anteilig des Zeitraums der betrachteten Winterdienst-Periode zu-
rechnen. Ggf. sind Anpassungen sinnvoll, beispielsweise, wenn im Sommer aufgrund von 
Bewässerungstätigkeiten ein höherer Wasserverbrauch als im Winter zu erwarten ist.  

 
Wie geht man mit Datenlücken um? 
Grundsätzlich ist es anzustreben, Datenlücken zu vermeiden, d.h. die Primärdaten, die die funk-
tionelle Einheit abbilden, möglichst vollständig zu erheben und einzugeben. Ist dies nicht möglich, 
sollten qualifizierte Abschätzungen vorgenommen werden. Ist dies ebenfalls nicht möglich, dann 
sollten Datenlücken dokumentiert werden, damit sie bei der Interpretation der Ergebnisse berück-
sichtigt werden können.   
 
Wie lassen sich die Ergebnisse ausgegeben? 
Die Ergebnisse sind zunächst auf dem Datenblatt „Ergebnisse“ einsehbar. Sie lassen sich als 
pdf-Datei abspeichern (ab Zeile 225). Außerdem können die Ergebnistabellen sowie die Grafik 
kopiert und in ein anderes Dokument eingefügt werden.  
 
Lassen sich individuelle Änderungen im ÖkoWin-Tool durchführen? 
Das ÖkoWin-Tool verfügt über einen Schreibschutz, um versehentliche Änderungen durch An-
wender*innen zu vermeiden. Dieser Schreibschutz kann von der Anwenderin / vom Anwender 
aufgehoben werden. Das Passwort lautet „schnee“.  
An verschiedenen Stellen sind individuelle Änderungen möglich. Beispiele hierfür sind:  
• Es können Tabellenblätter eingefügt werden, um auf ihnen beispielsweise Nebenrechnungen 

durchzuführen. ==>mit der rechten Maustaste auf die untere Menüleiste eines Tabellenblatts 
klicken ==>Einfügen==>Tabellenblatt   

• Bei der Eingabe der funktionellen Einheit kann der voreingestellte Betreuungsfaktor durch ei-
nen eigenen Betreuungsfaktor ersetzt werden ==>Tabellenblatt „Eingabe Untersuchungsrah-
men“, ab Zeile 19 
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• Bei den Angaben zu den Transportprozessen der Streumittel können Zeilen eingefügt werden 
=>Tabellenblatt „Eingabe spezifische Daten“, ab Zeile 105 

 

7.4 Beispielrechnung mit dem ÖkoWin-Tool 

Ursprünglich war geplant, das Tool im Projekt zu nutzen, um verschiedene Winterdienstpraktiken 
zu vergleichen, beispielsweise den Einsatz von Trockensalz dem Einsatz von Feuchtsalz gegen-
überzustellen. Leider war es trotz umfänglicher Bemühungen nicht möglich, entsprechende Pri-
märdaten zu erhalten, die ein aussagekräftiges Ergebnis ermöglicht hätten.  
Im Folgenden soll zur Illustration dennoch ein Beispiel vorgestellt werden, das mit dem ÖkoWin-
Tool berechnet wurde. Basis sind Daten zum Winterdienst einer fiktiven Autobahnmeisterei über 
eine Winterperiode. Mit dem Beispiel soll vereinfachend dargestellt werden, wie mit diesem Tool 
eine Ökobilanz des Winterdienstes erstellt werden kann. Die funktionelle Einheit ist definiert als 
die Aktivitäten des Winterdienstes vom 01.10.2022 bis zum 31.03.2023 auf einer Streufläche von 
1,3 Mio. Quadratmetern (ca. 110 km Autobahn).  
An Prozessen werden die Herstellung der Streumittel (inkl. Vorketten), die Transporte der Streu-
mittel (direkte Emissionen beim Transport und Herstellung Kraftstoffe), die Ausbringung der 
Streumittel (direkte Emissionen bei der Ausbringung und Herstellung Kraftstoffe) sowie der 
Stromverbrauch in der Meisterei / im Bauhof (Bereitstellung Strom, Netzbezug) berücksichtigt. 
Als Streumittel wird Natriumchlorid auf Basis von Steinsalz eingesetzt und es wird von einer ei-
genen Soleherstellung ausgegangen. Konkret werden 20 % FS30 und 80 % FS100 eingesetzt. 
An spezifischen Inputdaten liegen der Streumittelverbrauch [in Tonnen], der Strom-, der Kraft-
stoff- sowie der Wasserverbrauch [in kWh, resp. Litern] mit Bezug zur funktionellen Einheit vor. 
Außerdem werden Angaben zu den Transportentfernungen und den Transportmitteln (LKW) für 
die Berechnung der potenziellen Umweltauswirkungen für den Antransport der Streumittel be-
rücksichtigt.  
In Bild 7-1 sind die prozentualen Anteile der vier Prozesse am Gesamtergebnis in den fünf Wir-
kungskategorien Kumulierter Energie Aufwand, Treibhauspotenzial, Versauerungspotenzial, 
Ozonabbaupotenzial und Photooxidantienpotenzial dargestellt. Dabei zeigt sich, dass die Aus-
bringung der Streumittel mit zwischen 43 und 55 Prozent in allen Phasen den größten Anteil 
ausmacht, gefolgt mit einem Anteil von 27 bis 41 Prozent vom Antransport der Streumittel vom 
Produktionsort in die Meisterei. Die Bereitstellung des verbrauchten Stroms folgt an dritter Stelle, 
wobei der kumulierte Energieaufwand und das Treibhauspotenzial mit 23 bzw. 13 Prozent deut-
lich stärker zu Buche schlagen als die drei anderen Kategorien mit einem Anteil von 2-4 Prozent. 
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Bild 7-1: Prozentuale Anteile der verschiedenen Prozesse am Ergebnis der Ökobilanz in 

fünf Wirkungskategorien für das Berechnungsbeispiel einer fiktiven Autobahnmeis-
terei. Quelle: Eigenen Darstellung  

Die Herstellung des Streumittels – Natriumchlorid aus Steinsalz – macht, wie Bild 7-1 zeigt, nur 
einen relativ geringen Anteil am Gesamtergebnis der verschiedenen Wirkungskategorien aus. 
Würde man bei ansonsten gleichen Annahmen Natriumchlorid aus Steinsalz durch Natriumchlo-
rid aus Siedesalz ersetzen, dann verändert sich dieses Bild allerdings. Aufgrund des deutlich 
höheren Energieaufwandes für die Herstellung von Siedesalz würde das absolute Gesamtergeb-
nis in allen Wirkungskategorien zwischen 11 und 89 Prozent höher ausfallen (Photooxidatienpo-
tenzial bzw. kumulierter Energieaufwand) als vorher. Gleichzeitig würde der Anteil der Herstellung 
der Streumittel am Gesamtergebnis auf zwischen 11 Prozent (Photooxidatienpotenzial) und 51 
Prozent (kumulierter Energieaufwand) ansteigen.   
Dieses Beispiel zeigt, dass mit Hilfe des Tools der Einsatz verschiedener Streumittel verglichen 
werden kann, beispielsweise der Einsatz verschiedener Anteile von Feuchtsalz 30 (FS30) und 
Feuchtsalz 100 (FS100). Voraussetzung ist allerdings, dass die entsprechenden Daten zu den 
jeweils mit den unterschiedlichen Alternativen verbundenen Verbräuchen an Streumitteln, Strom, 
Kraftstoffen etc. vorliegen und in das Tool eingegeben werden können. Leider war dies im Fall 
des Beispiels nicht der Fall, so dass an dieser Stelle keine Alternativrechnungen eingefügt wer-
den können.    
Ebenso wie die Variation des Streumittels kann mit Hilfe des ÖkoWin-Tools berechnet werden, 
welchen Effekt es auf die Umweltauswirkungen hat, wenn der Antransport der Streumittel variiert 
wird und statt per LKW wie im Berechnungsbeispiel oben mit der Bahn oder mit einem Binnen-
schiff erfolgen würde. Im konkreten Beispiel würden – bei ansonsten gleichen Annahmen - durch 
den Antransport der Streumittel mit der Bahn beim kumulierten Energieaufwand, dem Treibhaus-
potenzial und dem Versauerungspotenzial gut 30 bis 50 Prozent eingespart bzw. reduziert 
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werden können. Der Antransport mit einem Binnenschiff hat einen ähnlichen Effekt. Hierbei sind 
allerdings etwaig notwendige Transporte zwischen Entladeort Bahn bzw. Schiff und der Meisterei 
nicht berücksichtigt. Perspektivisch könnten im Tool auch neue Fahrzeugtechnologien, wie bei-
spielsweise E-LKWs abgebildet werden.  
Die Möglichkeit verschiedene Varianten zu berechnen, besteht auch für die Ausbringung. Auch 
hier können z.B. verschiedene Emissionsklassen und Fahrzeugtechnologien variiert werden. 
Ebenso können Effekte einer Routenoptimierung für Ausbringung, Kontroll- und Leerfahrten ab-
gebildet werden, die insbesondere bei netzartigen Streckenstrukturen Minderungspotenziale für 
Umweltauswirkungen bietet. Demgegenüber gibt es bei linearen Streckenstrukturen wie sie z.B. 
für Autobahnmeistereien typisch sind, weniger Möglichkeiten die Routen zu optimieren.  

7.5 Überblick über die im ÖkoWin-Tool hinterlegten Emissionsfaktoren 

Die nachfolgenden Tabellen geben einen Überblick über die im ÖkoWin-Tool hinterlegten Emis-
sionsfaktoren:  
• Emissionsfaktoren der Streumittel (trocken und Sole) in Tabelle 7-1 
• Emissionsfaktoren der Transporte, differenziert nach Transportmitteln in Tabelle 7-2 
• Emissionsfaktoren der Ausbringung, pro Liter Kraftstoff bzw. Erdgas in Tabelle 7-3 
• Emissionsfaktoren der Energiebereitstellung Strom und Wärme, Bezug aus dem Netz sowie 

Eigenproduktion in Tabelle 7-4 
• Emissionsfaktoren der Bereitstellung von Wasser, Hydraulik-/Motoröl und Diesel in Tabelle 

7-5 
Die Grundlage der Berechnungen der Emissionsfaktoren sind in Kapitel 6 erläutert.   

 
KEA [MJ / 
Tonne] 

GWP [kg 
CO2Äq. / 
Tonne] 

AP [mol H+ 
Äq. / Tonne] 

ODP [kg 
FCKW-11 Äq. 
/ Tonne] 

POCP [kg 
NMVOC Äq. / 
Tonne] 

Trockensalz      

Natriumchlorid 
(aus Steinsalz) 

194,90 8,01 1,40E-02 2,33E-10 1,32E-02 

Natriumchlorid 
(aus Siede-
salz) 

2764,59 123,16 1,50E-01 4,62E-09 1,14E-01 

Natriumchlorid 
(aus Meersalz) 

60,19 3,04 1,23E-02 7,15E-08 6,75E-03 

Calciumchlorid 
(Prills, 100%)       

18977,13 1250,26 1,09E+00 4,62E-08 8,14E-01 

Calciumchlorid 
(Flakes 76-
82%)      

12404,68 845,01 7,81E-01 3,61E-08 5,53E-01 

Sole      
Sole_NaCl_St
einsalz, kon-
zentrierte 
Fremdsole  

53,37 2,55 5,10E-03 7,23E-09 4,40E-03 

Sole_NaCl_Si
edesalz, kon-
zentrierte 
Fremdsole  

53,05 2,56 1,04E-02 7,08E-08 4,46E-03 

Sole_NaCl, 
konzentrierte 
Fremdsole  

53,21 2,55 7,72E-03 3,90E-08 4,43E-03 

Sole_CaCl2, 
konzentrierte 
Fremdsole 

3391,45 236,38 2,77E-01 1,50E-08 1,69E-01 
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CO2Äq. / 
Tonne] 

AP [mol H+ 
Äq. / Tonne] 

ODP [kg 
FCKW-11 Äq. 
/ Tonne] 

POCP [kg 
NMVOC Äq. / 
Tonne] 

Trockensalz      

Natriumchlorid 
(aus Steinsalz) 

194,90 8,01 1,40E-02 2,33E-10 1,32E-02 

Natriumchlorid 
(aus Siede-
salz) 

2764,59 123,16 1,50E-01 4,62E-09 1,14E-01 

Natriumchlorid 
(aus Meersalz) 

60,19 3,04 1,23E-02 7,15E-08 6,75E-03 

Calciumchlorid 
(Prills, 100%)       

18977,13 1250,26 1,09E+00 4,62E-08 8,14E-01 

Calciumchlorid 
(Flakes 76-
82%)      

12404,68 845,01 7,81E-01 3,61E-08 5,53E-01 

Sole      
Sole_NaCl_St
einsalz, kon-
zentrierte 
Fremdsole  

53,37 2,55 5,10E-03 7,23E-09 4,40E-03 

Sole_NaCl_Si
edesalz, kon-
zentrierte 
Fremdsole  

53,05 2,56 1,04E-02 7,08E-08 4,46E-03 

Sole_NaCl, 
konzentrierte 
Fremdsole  

53,21 2,55 7,72E-03 3,90E-08 4,43E-03 

Sole_CaCl2, 
konzentrierte 
Fremdsole 

3391,45 236,38 2,77E-01 1,50E-08 1,69E-01 
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Sole_MgCl2, 
konzentrierte 
Fremdsole 

53,05 2,56 1,04E-02 7,08E-08 4,46E-03 

Tabelle 7-1:  Überblick über die Emissionsfaktoren der Streumittel (trocken und Sole) 
 

Transportmit-
tel 

KEA [MJ / 
tkm] 

GWP [kg 
CO2Äq. / tkm] 

AP [mol H+ 
Äq. / tkm] 

ODP [kg 
FCKW-11 Äq. 
/ tkm] 

POCP [kg 
NMVOC Äq. / 
tkm] 

Bahn 0,47 0,027 2,80E-04 2,47E-09 2,50E-04 

Binnenschiff 0,37 0,027 3,60E-04 3,86E-11 4,60E-04 

Massengut-
frachter 

0,03 0,002 9,91E-05 3,07E-12 6,37E-05 

Containerschiff 0,17 0,01 5,30E-04 1,65E-11 3,40E-04 

Lkw >14-26t, 
Euro 3 

2,54 0,17 1,18E-03 3,30E-11 1,46E-03 

Lkw >14-26t, 
Euro 4 

2,37 0,16 9,04E-04 3,08E-11 1,06E-03 

Lkw >14-26t, 
Euro 5 

2,20 0,15 9,10E-04 2,86E-11 1,09E-03 

Lkw >14-26t, 
Euro 6 

2,00 0,14 2,84E-04 2,59E-11 2,31E-04 

Lkw >7.5-14t, 
Euro 3 

3,67 0,25 1,61E-03 4,76E-11 1,98E-03 

Lkw >7.5-14t, 
Euro 4 

3,33 0,22 1,23E-03 4,32E-11 1,44E-03 

Lkw >7.5-14t, 
Euro 5 

3,07 0,21 1,10E-03 3,98E-11 1,28E-03 

Lkw >7.5-14t, 
Euro 6 

2,79 0,19 3,59E-04 3,63E-11 2,69E-04 

Tabelle 7-2:  Überblick über die Emissionsfaktoren der Transporte, differenziert nach Transport-
mitteln 

 
 

KEA [MJ / Li-
ter bzw. kg für 
Erdgas] 

GWP [kg 
CO2Äq. / Liter 
bzw. kg für 
Erdgas] 

AP [mol H+ 
Äq. / Liter bzw. 
kg für Erdgas] 

ODP [kg 
FCKW-11 Äq. 
/ Liter bzw. kg 
für Erdgas] 

POCP [kg 
NMVOC Äq. / 
Liter bzw. kg 
für Erdgas] 

      

Lkw >14-26t, 
Euro 3, Diesel 

44,89 3,00 2,08E-02 5,83E-10 2,58E-02 

Lkw >14-26t, 
Euro 4, Diesel 

44,89 3,01 1,71E-02 5,83E-10 2,02E-02 

Lkw >14-26t, 
Euro 5, Diesel 

44,89 3,04 1,86E-02 5,83E-10 2,22E-02 

Lkw >14-26t, 
Euro 6, Diesel 

44,89 3,04 6,37E-03 5,83E-10 5,19E-03 
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Lkw / Unimog 
>7.5-14t, Euro 
3, Diesel 

44,89 3,00 1,97E-02 5,83E-10 2,42E-02 

Lkw / Unimog 
>7.5-14t, Euro 
4, Diesel 

44,89 3,01 1,66E-02 5,83E-10 1,94E-02 

Lkw / Unimog 
>7.5-14t, Euro 
5, Diesel 

44,89 3,04 1,61E-02 5,83E-10 1,87E-02 

Lkw / Unimog 
>7.5-14t, Euro 
6, Diesel 

44,89 3,04 5,77E-03 5,83E-10 4,33E-03 

Unimog ≤7,5t,  
Euro 3, Diesel 

44,89 3,00 2,07E-02 5,83E-10 2,57E-02 

Unimog ≤7,5t,  
Euro 4, Diesel 

44,89 3,01 1,69E-02 5,83E-10 1,97E-02 

Unimog ≤7,5t,  
Euro 5, Diesel 

44,89 3,03 1,78E-02 5,83E-10 2,09E-02 

Unimog ≤7,5t,  
Euro 6, Diesel 

44,89 3,03 5,36E-03 5,83E-10 3,78E-03 

Lkw, Biodiesel 41,91 1,41 3,02E-02 k.A. 4,64E-03 

Pkw, Biodiesel 41,91 1,41 3,02E-02 k.A. 4,64E-03 

Pkw, Diesel 44,89 3,04 1,33E-02 5,83E-10 1,45E-02 

Pkw, Benzin 42,04 2,90 5,96E-03 7,43E-10 4,43E-03 

Pkw, Erdgas, 
CNG 

51,40 3,58 5,78E-03 k.A. 6,52E-03 

Pkw, Erdgas, 
LPG 

53,81 3,91 7,37E-03 7,51E-13 7,98E-03 

Tabelle 7-3:  Überblick über die Emissionsfaktoren der Ausbringung (pro Liter Kraftstoff/Erdgas) 
 

 
KEA [MJ / 
kWh] 

GWP [kg 
CO2Äq. / 
kWh] 

AP [mol H+ 
Äq. / kWh] 

ODP [kg 
FCKW-11 Äq. 
/ kWh] 

POCP [kg 
NMVOC Äq. / 
kWh] 

Bezug Strom-
mix 

11,96 0,40 6,2E-04 1,4E-11 4,8E-04 

Eigenver-
brauch Strom 
Photovoltaik 

0,782 0,073 4,94E-04 6,53E-09 2,88E-04 

 KEA [MJ / MJ] GWP [kg 
CO2Äq. / MJ] 

AP [mol H+ 
Äq. / MJ] 

ODP [kg 
FCKW-11 Äq. 

/ MJ] 

POCP [kg 
NMVOC Äq. / 

MJ] 
Bezug Wärme-
mix  

1,22 0,07 8,3E-05 1,7E-14 7,8E-05 

Eigene Wär-
meproduktion: 
Energieträger / 
Einheit der 
Energieträger 

KEA (MJ  / 
Einheit) 

GWP (kg 
CO2Äq. / Ein-

heit) 

AP (mol H+ 
Äq. / Einheit) 

ODP (kg 
CFC11 Äq. 

Einheit) 

POCP (kg 
NMVOC Äq. / 

Einheit) 

Erdgas / m³ 43,916 2,582 1,16E-03 1,81E-13 1,50E-03 
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Lkw / Unimog 
>7.5-14t, Euro 
3, Diesel 

44,89 3,00 1,97E-02 5,83E-10 2,42E-02 

Lkw / Unimog 
>7.5-14t, Euro 
4, Diesel 

44,89 3,01 1,66E-02 5,83E-10 1,94E-02 

Lkw / Unimog 
>7.5-14t, Euro 
5, Diesel 

44,89 3,04 1,61E-02 5,83E-10 1,87E-02 

Lkw / Unimog 
>7.5-14t, Euro 
6, Diesel 

44,89 3,04 5,77E-03 5,83E-10 4,33E-03 

Unimog ≤7,5t,  
Euro 3, Diesel 

44,89 3,00 2,07E-02 5,83E-10 2,57E-02 

Unimog ≤7,5t,  
Euro 4, Diesel 

44,89 3,01 1,69E-02 5,83E-10 1,97E-02 

Unimog ≤7,5t,  
Euro 5, Diesel 

44,89 3,03 1,78E-02 5,83E-10 2,09E-02 

Unimog ≤7,5t,  
Euro 6, Diesel 

44,89 3,03 5,36E-03 5,83E-10 3,78E-03 

Lkw, Biodiesel 41,91 1,41 3,02E-02 k.A. 4,64E-03 

Pkw, Biodiesel 41,91 1,41 3,02E-02 k.A. 4,64E-03 

Pkw, Diesel 44,89 3,04 1,33E-02 5,83E-10 1,45E-02 

Pkw, Benzin 42,04 2,90 5,96E-03 7,43E-10 4,43E-03 

Pkw, Erdgas, 
CNG 

51,40 3,58 5,78E-03 k.A. 6,52E-03 

Pkw, Erdgas, 
LPG 

53,81 3,91 7,37E-03 7,51E-13 7,98E-03 

Tabelle 7-3:  Überblick über die Emissionsfaktoren der Ausbringung (pro Liter Kraftstoff/Erdgas) 
 

 
KEA [MJ / 
kWh] 

GWP [kg 
CO2Äq. / 
kWh] 

AP [mol H+ 
Äq. / kWh] 

ODP [kg 
FCKW-11 Äq. 
/ kWh] 

POCP [kg 
NMVOC Äq. / 
kWh] 

Bezug Strom-
mix 

11,96 0,40 6,2E-04 1,4E-11 4,8E-04 

Eigenver-
brauch Strom 
Photovoltaik 

0,782 0,073 4,94E-04 6,53E-09 2,88E-04 

 KEA [MJ / MJ] GWP [kg 
CO2Äq. / MJ] 

AP [mol H+ 
Äq. / MJ] 

ODP [kg 
FCKW-11 Äq. 

/ MJ] 

POCP [kg 
NMVOC Äq. / 

MJ] 
Bezug Wärme-
mix  

1,22 0,07 8,3E-05 1,7E-14 7,8E-05 

Eigene Wär-
meproduktion: 
Energieträger / 
Einheit der 
Energieträger 

KEA (MJ  / 
Einheit) 

GWP (kg 
CO2Äq. / Ein-

heit) 

AP (mol H+ 
Äq. / Einheit) 

ODP (kg 
CFC11 Äq. 

Einheit) 

POCP (kg 
NMVOC Äq. / 

Einheit) 

Erdgas / m³ 43,916 2,582 1,16E-03 1,81E-13 1,50E-03 
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Öl / Liter 50,810 3,659 2,81E-03 6,12E-13 3,10E-03 
Holzhack-
schnitzel / 
Tonne 

22783,569 70,194 1,90E+00 1,93E-10 2,62E+00 

Holzpellets / 
Tonne 

40002,353 138,824 2,42E+00 1,17E-09 3,32E+00 

Biogas / m³ 149,138 1,489 2,38E-02 2,79E-12 1,35E-02 
Solarthermie 
(eigene Kolle-
ktoren) / MJ 
Endenergie 

0,045 0,003 1,47E-05 7,12E-15 6,18E-06 

Tabelle 7-4:  Überblick über die Emissionsfaktoren der Energiebereitstellung Strom und Wärme, 
Bezug aus dem Netz und Eigenproduktion 

 
 

KEA [MJ / Li-
ter] 

GWP [kg 
CO2Äq. / Li-
ter] 

AP [mol H+ 
Äq. / Liter] 

ODP [kg 
FCKW-11 Äq. 
/ Liter] 

POCP [kg 
NMVOC Äq. / 
Liter] 

Leitungswas-
ser 

0,0036 0,0006 1,97E-06 9,69E-12 1,31E-06 

Hydrauliköl / 
Motoröl 

46,3663 0,3789 2,95E-03 6,16E-10 1,59E-03 

Diesel  44,89 0,3955 3,66E-03 5,80E-10 1,59E-03 

Tabelle 7-5:  Überblick über die Emissionsfaktoren zur Bereitstellung von Wasser, Hydrauliköl / 
Motoröl und Diesel 

 

8 Zusammenfassung 
Mit Hilfe der Methode der Ökobilanz können die Umweltauswirkungen des Winterdienstes und 
Optionen für deren Reduzierung untersucht und abgeschätzt werden. Bezogen auf die unter-
schiedlichen Umweltwirkungskategorien können mit dieser Methode insbesondere das Treib-
hauspotenzial, das Versauerungspotenzial, das Ozonabbaupotenzial, das Photooxidantienpoten-
zial sowie der kumulierte Energieaufwand berechnet werden. Für die Wirkungskategorie Ökoto-
xizität, die Fragen zu potenziellen ökotoxischen Wirkungen aus dem Verbleib der Streumittel in 
der Umwelt nach der Ausbringung auf Pflanzen, in Böden und in Gewässern adressiert, steht für 
Ökobilanzen derzeit kein geeigneter Indikator zur Verfügung, der die Wirkung abbilden könnte. 
Vor diesem Hintergrund müsste dieser Aspekt ergänzend zur Ökobilanz mit Hilfe anderer Ansätze 
dargestellt werden.    
Die Methode der Ökobilanz erlaubt die Beantwortung verschiedener konkreter Fragestellungen 
zu den Umweltauswirkungen von Winterdienstaktivitäten zu den oben genannten Wirkungskate-
gorien. Aussagen werden jeweils in Bezug auf eine funktionelle Einheit getroffen, d.h. ein konkre-
tes Untersuchungsgebiet und einen spezifischen Zeitraum. Als wichtigste Fragestellungen sind 
die folgenden zu nennen:   
• Wie hoch sind die potenziellen Umweltwirkungen insgesamt bezogen auf die funktionelle Ein-

heit? 
• Welche Prozesse tragen am meisten zu den verschiedenen Umweltwirkungskategorien bei?  
• Wie hoch sind die Einsparpotenziale durch verschiedene Optimierungsmaßnahmen? Darun-

ter:   
• Wie hoch fallen die potenziellen Umweltwirkungen bei der Anwendung verschiedener Streu-

techniken aus? Beispielsweise kann ein Vergleich von Trockensalz versus FS30 versus FS 
100 durchgeführt werden.  
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• Wie wirkt sich die Anwendung unterschiedlicher Technologien auf die Umweltauswirkungen 
aus – beispielsweise der Einsatz von E-Fahrzeugen oder eine eigene Soleherstellung? 

 
Ergänzend zur Auswertung von Ökobilanzstudien wurden im Rahmen des Projekts noch drei 
weitere Aspekte untersucht:  
Ökotoxikologische Wirkung: Die verfügbaren Daten zur aquatischen und terrestrischen Ökoto-
xizi tät der wichtigsten Auftausalze (NaCl, KCl, MgCl2 und CaCl2) wurden aktualisiert und um 
Testergebnisse nach OECD Guidelines zur chronischen aquatischen Toxizität gegenüber 
Fischen und Daphnien und zur akuten und chronischen terrestrischen Ökotoxizität gegenüber 
Pflanzen und Regenwürmern ergänzt. Die akute aquatische Ökotoxizität liegt in der Regel bei 
einem EC50 bzw. LC50 > 1 g/L, die chronische aquatische Ökotoxizität bei einem NOEC > 100 
mg/L. Die terrestrische Ökotoxizität gegenüber Pflanzen und Regenwürmern liegt üblicherweise 
bei einem EC50 bzw. LC50 > 5 g/kg. Diese Werte werden durch Maßnahmen des Winterdienstes 
nur punktuell an besonders belasteten Standorten, aber nicht großräumig überschritten. Aller-
dings treten durchaus direkte Pflanzenschäden im Bereich des Straßenbegleitgrüns auf und in 
diesem Bereich können sich ggf. auch salzresistente Halophyten ansiedeln. 
Schäden an Bauwerken und Fahrzeugen: Auch wenn sich die Anfälligkeit in den letzten Jahr-
zehnten aufgrund verbesserter Materialien und Technologien sowie entsprechender technischer 
Vorgaben deutlich verringert hat, ist unbestritten und vielfach belegt, dass Streusalze aufgrund 
ihrer korrosiven Wirkungen Schäden an Bauwerken und Fahrzeugen verursachen können. Es 
gibt nur wenige Untersuchungen, die die Auswirkungen des Winterdienstes unter realen – nicht 
Laborbedingungen - z.B. auf Bauwerke überhaupt untersuchen. Zudem ist der Winterdienst nur 
eine von verschiedenen Einwirkungen, die zu Schädigungen an Bauwerken und Fahrzeugen füh-
ren können und es kann darüber hinaus Wechselwirkung zwischen anderen Schädigungsmög-
lichkeiten und der Streusalzwirkung geben. Für das im Projekt entwickelte Ökobilanz-Tools, das 
in unterschiedlichen Regionen in Deutschland eingesetzt werden kann, liegen keine, z.B. statis-
tischen, Daten zu durchschnittlichen Schadwirkungen an Bauwerken und Fahrzeugen vor, die als 
Grundlage verwendet werden könnten. Vor diesem Hintergrund können korrosive Wirkungen auf 
Bauwerke und Fahrzeuge im Rahmen der Ökobilanz nicht betrachtet werden.  
Umweltauswirkungen des Verkehrs: In Stausituationen mit häufigen Anfahr- und Bremsvorgän-
gen sind die Kraftstoffverbräuche und die Emissionen höher als in Situationen mit flüssigem Ver-
kehr. Die Auswirkungen des Winterdienstes auf die Umweltauswirkungen des Ver-kehrs sind 
komplex: Einerseits ist davon auszugehen, dass durch einen effektiven Winterdienst – im Ver-
gleich zu der gleichen Situation ohne Winterdienst oder mit einem weniger effektiven Winterdienst 
- Staus in ihrer zeitlichen und räumlichen Ausdehnung verringert oder ganz vermieden werden. 
Dies trägt dazu bei, den Anteil staubedingt erhöhter Emissionen des Verkehrs zu reduzieren. 
Gleichzeitig kann die Vermeidung von Staus zu einer Erhöhung der Durchschnittsgeschwindigkeit 
führen, die wiederum mit einer Erhöhung von Emissionen verbunden ist. Auch Rebound-Effekte 
durch eine Erhöhung der Fahrleistung, beispielsweise wenn Personen, die bei winterlichen Wit-
terungsbedingungen auf eine Fahrt verzichtet hätten, angesichts eines durch den Winterdienst 
ermöglichten sicheren Straßenzustandes aber doch ihr Fahrzeug nutzen, können nicht ausge-
schlossen werden. Angesichts dieser komplexen Zusammenhänge und fehlender Daten kann im 
ÖkoWin-Tool der Aspekt Auswirkungen des Winterdienstes auf den Verkehr nicht berücksichtigt 
werden.    
Basierend auf der Auswertung der Ökobilanzstudien und den Interviews mit Praxisakteuren 
wurde dann der Protoyp des ÖkoWin-Tools entwickelt und nach einer Testphase finalisiert.   
Ziel des ÖkoWin-Tools ist es, Anwender*innen eine einfache Abschätzung der Ökobilanz des 
Winterdienstes für einzelne Einsätze, ganze Bezirke oder Straßennetze zu ermöglichen und für 
Planung, Disposition sowie Investitionsentscheidungen im Rahmen des Winterdienstes einsetz-
bar zu sein. Es soll die Ermittlung der Umweltauswirkungen des Winterdienstes entlang des Le-
bensweges sowie die Identifikation der relevanten Prozesse innerhalb der Systemgrenzen er-
möglichen.  
Bei der Anwendung des ÖkoWin-Tools sollten grundsätzlich folgende Prozesse einbezogen wer-
den:  
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• Wie wirkt sich die Anwendung unterschiedlicher Technologien auf die Umweltauswirkungen 
aus – beispielsweise der Einsatz von E-Fahrzeugen oder eine eigene Soleherstellung? 

 
Ergänzend zur Auswertung von Ökobilanzstudien wurden im Rahmen des Projekts noch drei 
weitere Aspekte untersucht:  
Ökotoxikologische Wirkung: Die verfügbaren Daten zur aquatischen und terrestrischen Ökoto-
xizi tät der wichtigsten Auftausalze (NaCl, KCl, MgCl2 und CaCl2) wurden aktualisiert und um 
Testergebnisse nach OECD Guidelines zur chronischen aquatischen Toxizität gegenüber 
Fischen und Daphnien und zur akuten und chronischen terrestrischen Ökotoxizität gegenüber 
Pflanzen und Regenwürmern ergänzt. Die akute aquatische Ökotoxizität liegt in der Regel bei 
einem EC50 bzw. LC50 > 1 g/L, die chronische aquatische Ökotoxizität bei einem NOEC > 100 
mg/L. Die terrestrische Ökotoxizität gegenüber Pflanzen und Regenwürmern liegt üblicherweise 
bei einem EC50 bzw. LC50 > 5 g/kg. Diese Werte werden durch Maßnahmen des Winterdienstes 
nur punktuell an besonders belasteten Standorten, aber nicht großräumig überschritten. Aller-
dings treten durchaus direkte Pflanzenschäden im Bereich des Straßenbegleitgrüns auf und in 
diesem Bereich können sich ggf. auch salzresistente Halophyten ansiedeln. 
Schäden an Bauwerken und Fahrzeugen: Auch wenn sich die Anfälligkeit in den letzten Jahr-
zehnten aufgrund verbesserter Materialien und Technologien sowie entsprechender technischer 
Vorgaben deutlich verringert hat, ist unbestritten und vielfach belegt, dass Streusalze aufgrund 
ihrer korrosiven Wirkungen Schäden an Bauwerken und Fahrzeugen verursachen können. Es 
gibt nur wenige Untersuchungen, die die Auswirkungen des Winterdienstes unter realen – nicht 
Laborbedingungen - z.B. auf Bauwerke überhaupt untersuchen. Zudem ist der Winterdienst nur 
eine von verschiedenen Einwirkungen, die zu Schädigungen an Bauwerken und Fahrzeugen füh-
ren können und es kann darüber hinaus Wechselwirkung zwischen anderen Schädigungsmög-
lichkeiten und der Streusalzwirkung geben. Für das im Projekt entwickelte Ökobilanz-Tools, das 
in unterschiedlichen Regionen in Deutschland eingesetzt werden kann, liegen keine, z.B. statis-
tischen, Daten zu durchschnittlichen Schadwirkungen an Bauwerken und Fahrzeugen vor, die als 
Grundlage verwendet werden könnten. Vor diesem Hintergrund können korrosive Wirkungen auf 
Bauwerke und Fahrzeuge im Rahmen der Ökobilanz nicht betrachtet werden.  
Umweltauswirkungen des Verkehrs: In Stausituationen mit häufigen Anfahr- und Bremsvorgän-
gen sind die Kraftstoffverbräuche und die Emissionen höher als in Situationen mit flüssigem Ver-
kehr. Die Auswirkungen des Winterdienstes auf die Umweltauswirkungen des Ver-kehrs sind 
komplex: Einerseits ist davon auszugehen, dass durch einen effektiven Winterdienst – im Ver-
gleich zu der gleichen Situation ohne Winterdienst oder mit einem weniger effektiven Winterdienst 
- Staus in ihrer zeitlichen und räumlichen Ausdehnung verringert oder ganz vermieden werden. 
Dies trägt dazu bei, den Anteil staubedingt erhöhter Emissionen des Verkehrs zu reduzieren. 
Gleichzeitig kann die Vermeidung von Staus zu einer Erhöhung der Durchschnittsgeschwindigkeit 
führen, die wiederum mit einer Erhöhung von Emissionen verbunden ist. Auch Rebound-Effekte 
durch eine Erhöhung der Fahrleistung, beispielsweise wenn Personen, die bei winterlichen Wit-
terungsbedingungen auf eine Fahrt verzichtet hätten, angesichts eines durch den Winterdienst 
ermöglichten sicheren Straßenzustandes aber doch ihr Fahrzeug nutzen, können nicht ausge-
schlossen werden. Angesichts dieser komplexen Zusammenhänge und fehlender Daten kann im 
ÖkoWin-Tool der Aspekt Auswirkungen des Winterdienstes auf den Verkehr nicht berücksichtigt 
werden.    
Basierend auf der Auswertung der Ökobilanzstudien und den Interviews mit Praxisakteuren 
wurde dann der Protoyp des ÖkoWin-Tools entwickelt und nach einer Testphase finalisiert.   
Ziel des ÖkoWin-Tools ist es, Anwender*innen eine einfache Abschätzung der Ökobilanz des 
Winterdienstes für einzelne Einsätze, ganze Bezirke oder Straßennetze zu ermöglichen und für 
Planung, Disposition sowie Investitionsentscheidungen im Rahmen des Winterdienstes einsetz-
bar zu sein. Es soll die Ermittlung der Umweltauswirkungen des Winterdienstes entlang des Le-
bensweges sowie die Identifikation der relevanten Prozesse innerhalb der Systemgrenzen er-
möglichen.  
Bei der Anwendung des ÖkoWin-Tools sollten grundsätzlich folgende Prozesse einbezogen wer-
den:  
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Kernprozesse: 
• Soleherstellung (sofern Sole selbst hergestellt wird) 
• Beladung der Streufahrzeuge  
• Ausbringung der Streumittel (inkl. etwaiger Leerfahrten) 
• Kontrollfahrten 
• Fahrzeug- und Gerätereinigung (z.B. Wasserverbrauch) 

Vor- und nachgelagerte Prozesse: 
• Herstellung der Streumittel einschließlich Rohstoffabbau 
• Anlieferung der Streumittel vom jeweiligen Produktionsstandort zum Einsatzort 

(z.B. der Straßenmeisterei) unter Berücksichtigung etwaiger Zentral- und/oder 
Zwischenlager  

• Bereitstellung von Strom, Wärme und Kraftstoffe inkl. der jeweiligen Vorketten. 
Im ÖkoWin-Tool werden fünf Umweltwirkungskategorien berücksichtigt: 

• Kumulierten Energie-Aufwand (KEA) in MJ-Äquivalent 
• Treibhausgaspotenzial (Global Warming Potential, GWP) in kg CO2-Äquivalent  
• Versauerungspotenzial (Acidification Potential, AP) in mol H+-Äquivalent 
• Ozonabbaupotenzial (Ozone Depletion Potential, ODP) in kg Trichlorfluormethan-

Äquivalent (FCKW-11-Äq.) 
• Photooxidantienpotenzial (Photochemical Ozone Creation Potential, POCP) in kg 

NMVOC-Äquivalent  
Die Berechnungen im ÖkoWin-Tool basieren auf den von den Anwender*innen eingegebenen 
Primärdaten sowie den im Tool hinterlegten Emissionsfaktoren zu den verschiedenen Prozessen 
(z.B. Herstellung der Streumittel, Bereitstellung von Kraftstoffen und Energie). 
Im Rahmen des Projekts wurde zur Illustration eine Beispielrechnung für den Winterdienst einer 
fiktiven Autobahnmeisterei durchgeführt. Primärdaten, die den Vergleich verschiedener Winter-
dienstpraktiken, wie z.B. dem Einsatz von Trockensalz versus Feuchtsalz ermöglicht hätten, stan-
den leider nicht zur Verfügung.  
Abschließend kann zusammengefasst werden, dass sich die Methode der Ökobilanz sehr gut 
eignet, um Optimierungspotenziale für die Durchführung des Winterdienstes innerhalb einer 
Meisterei zu identifizieren. Dagegen ist ein direkter Vergleich des Winterdienstes verschiedener 
Meistereien bzw. generell von Organisationen, die den Winterdienst durchführen, auf Basis einer 
Ökobilanz nur sehr eingeschränkt oder gar nicht möglich. Grund dafür ist, dass in der Regel die 
Unterschiede der Klima- und Wetterbedingungen und/oder der Straßen- und Verkehrssituationen 
zwischen den verschiedenen Meistereien so groß sind, dass man bei einem direkten Vergleich 
Gefahr läuft, Äpfel mit Birnen zu vergleichen. Beispielsweise ist die Höhenlage der betreuten 
Strecken von Meisterei zu Meisterei unterschiedlich, auch bei den einzelnen Meistereien können 
erhebliche Höhenunterschiede bei ihren Betreuungsstrecken bestehen. Dies hat Einfluss auf die 
Intensität der Winterdiensteinsätze, die angewandte Streutechnologie und das Räumerfordernis. 
Entsprechend fallen auch die Umweltauswirkungen des Winterdienstes unterschiedlich hoch aus.  
Ebenso gibt es verschiedene Auswirkungen des Winterdienstes, die mit der Methode der Ökobi-
lanz aufgrund offener methodischer Fragen und fehlender Daten zumindest derzeit nicht abgebil-
det werden können. Darunter fallen, wie oben schon erwähnt, potenzielle ökotoxische Wirkungen 
insbesondere aus der Ausbringung der Streumittel. Ebenso können potenzielle negative Wirkun-
gen auf Bauwerke und Fahrzeuge, die Reparaturen und Ersatzmaßnahmen notwendig machen 
und darüber Umweltauswirkungen verursachen, nicht berücksichtigt werden. Auch die Effekte 
des Winterdienstes auf den Verkehrsfluss können mit der Methode Ökobilanz derzeit nicht abge-
bildet werden. 
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Anhang 

Übersicht über die im Rahmen der Recherche identifizierten Ökobilanz- und Carbon Foot-
print-Studien zum Bereich Winterdienst 

Titel der Studie Quelle 

Life cycle assessment of winter road mainte-
nance (Vignisdottir et al. 2020) 

Ökobilanz Auftausalze: Vergleich der lokalen 
Siedesalz Produktion Riburg gegenüber unter-
schiedlichen Importen von Siedesalz, Steinsalz 
und Meersalz 

(Stettler und Kägi 2019) 

Highway Deicer Use in Oregon: Life Cycle As-
sessments of Magnesium Chloride and Sodium 
Chloride 

(LaLonde 2019) 

Global Warming Potential of Deicers  (Götzfried 2018) 

Life Cycle assessment of Anti- and De-icing Op-
erations in Norway (Vignisdottir et al. 2016) 

Environmental Life-Cycle Assessment of Winter 
Maintenance Treatments for Roadways (Fitch et al. 2013) 

Vergleichende Ökobilanz drei verschiedener 
Auftausalze: Steinsalz, Siedesalz und Meersalz (Stratmann und Quack 2009a) 

Ökobilanz des Winterdienstes in den Städten 
München und Nürnberg - Stadt Nürnberg (Quack et al. 2004) 

Machbarkeitsstudie zur Formulierung von An-
forderungen für ein neues Umweltzeichen für 
Enteisungsmittel für Straßen und Wege, in An-
lehnung an DIN EN ISO 14024 

(Gartiser et al. 2003) 

Tabelle 0-1:  Ökobilanz und Carbon Footprint-Studien zum Winterdienst, die im Rahmen des 
Projekts ausgewertet wurden. 
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