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Übersicht

• Datenformat und Datenerfassung

• Methodische Aspekte

• Implementation Bewertungsmethoden

• Zugang zur Datenbank 

• Ergebnisse

• Ausblick
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EcoSpold: ecoinvent Datenformat

• Ursprünglich von SPOLD 97/99 abgeleitet

• Angepasst an ISO/TS 14048

• Erlaubt
- ausführliche Dokumentation
- individuelles Festlegen von Allokationsfaktoren
- Sicheres Verwalten vertraulicher Daten

• Verwendet für 
- Sachbilanz-Rohdaten, 
- Sachbilanz-Ergebnisse,
- Bewertungsmethoden,
- Bewertete Ergebnisse
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EcoSpold: Struktur

Meta information Flow data

Exchanges

Allocation

Process information

Modelling and validation

Administrative information

ecoinvent data documentation of process
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Namensgebung Prozesse / Produkte

Type Name ID401 Country 
ID662 Unit ID403

Produkt Chlorwasserstoff, HCl, XX% in H2O, ab Werk GLO kg
Glaswolle, ab Werk CH kg
Strom Niederspannung, ab Netz AT kWh
Steinkohle ZA, ab Regionallager RER kg

Dienstleistung Entsorgung Aluminium, in KVA CH kg
Transport Frachtflugzeug RER tkm

Name enthält:

• Name des Produkts / der Dienstleistung

• Zusätzliche Angaben

• Wertschöpfungsebene

• Weiteres

Beispiele:
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Elementarflüsse

• Namensgebung an Liste der SETAC AG „Data Quality and Data 

Availability“ angelehnt

• Kategorie = Kompartiment (Luft, Wasser, Boden, Ressource)

• Unterkategorie = Differenzierung innerhalb des Kompartiments

z.B. Luft:

- Stadt (high population density)

- Land (low population density)

- untere Stratosphäre / obere Troposphäre (Flugverkehr)

- allgemein
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Elementarflüsse, Langzeitemissionen

• „Kurzzeit“-Emissionen: <100 Jahre

• Langzeit-Emissionen (v.a. aus Deponien) werden separat erfasst

• Zeithorizont: 

60‘000 Jahre für Deponien

80‘000 Jahre für Radonemissionen aus Uranbergbau und 

-aufbereitung

• Separate Unterkategorien „long-term“ für: 

- Luft / Land

- Wasser / Grund-

- Wasser / Fluss-
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Vorgehen Datenerfassung

• Daten von den Instituten als Einheitsprozess-Rohdaten 

geliefert (Ausnahme Kunststoffe APME)

• Verknüpfung zu Produktsystemen in der gemeinsamen 

ecoinvent Datenbank

-> Maximale Transparenz

-> Maximale Konsistenz

-> Maximale Flexibilität (punktuelle Updates!) 

-> Maximaler Koordinationsaufwand

• Über 2’500 Einheitsprozesse = 

über 2’500 Produktsysteme !
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Vorgehen Datenerfassung

Transport by 
Crude Oil 

Carrier
unit tkm

Requirements & Product:
Transport by Crude Oil Carrier tkm 1
Heavy Fuel Oil from Refinery t -1.80E-06
Emissions:
CO2, Carbon dioxide g 5.5
SOX, Sulphur oxides g 0.13
NMVOC g 8.30E-04

Heavy Fuel 
Oil from 
Refinery

t

-10'000
1

180000
1000
500
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Methodische Aspekte
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Flächennutzung

Grundlage für Bilanzierung der Flächennutzung in ecoinvent: 

Ergebnisse des Diskussionsforum No. 14 vom 21.09.2001

Bei der Bilanzierung der direkten Beeinflussung von 

Ökosystemen wird unterschieden zwischen

- Landumwandlung
z.B., Umwandlung von Landwirtschaftsland zu Strasse

- Landnutzung
z.B., Nutzung einer Fläche als Strasse
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Landnutzung

- Grösse der Fläche

- Dauer der Nutzung

- Menge der produzierten Güter / Dienstleistungen

- Landqualität während der Nutzung

z.B., Strasse, Industrieareal, Landwirtschaftsland, etc.

Landnutzung erfasst als m2 mal Jahr (m2a)

Beispiel:

0.3 m2a Nutzung, Ressourcenabbau (CORINE 131) pro kg Kies
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Landumwandlung

Zwei Umwandlungsschritte werden separat erfasst:

- Umwandlung von Zustand A

- Umwandlung zu Zustand B

Benötigte Informationen:

- Grösse der Fläche & Landnutzungstypen

- Menge der produzierten Güter / Dienstleistungen

- Standardnutzungszeiten, z.B.:

- Industrieareal: 50a

- Strassen, Staudämme: 100a

- Landwirtschaft (Korn, Gemüse): 1a

- Landwirtschaft (Permanentpflanzen): 20-30a
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Beispiel (fiktiv): Kiesabbau

- Gesamtfläche: 10’000m2

- Nutzungsdauer: 20 Jahre

- Menge abgebauter Kies: 1’000 Tonnen pro Jahr

- Rekultivierung zu Wald

- Diesel Bedarf für Abbau und Rekultivierung: 

200’000MJ pro Jahr
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Beispiel Kiesabbau

gravel, 
crushed, at 

mine
t

resource, land occupation, mineral extraction site m2a 10
transformation, from unknown m2 0.5
transformation, to resource extraction m2 0.5
transformation, from resource extraction m2 0.5
transformation, to forest m2 0.5

resource, in ground gravel, in ground t 1
Technosphere inputs diesel, burned in building machine MJ 200

... ...
Refe rence  product grave l, crus hed a t mine kg 1
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Unsicherheiten

- Pro Input/Output: Abschätzung der Verteilungsfunktion 
und der Max/Min-Werte

- Standard: Lognormalverteilung

- Wo Datenlage ungenügend: 
Pedigree-Ansatz (Halbquantitatives Verfahren):
- Verlässlichkeit
- Vollständigkeit
- Zeitliche Übereinstimmun
- Geographische Übereinstimmung
- Technische Übereinstimmung
- Grösse der Stichprobe
+ Basisunsicherheit für Schadstoffe und Inputs
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Kriterien Pedigree-Matrix

- Zeitliche Übereinstimmung (bzgl. 2000):

1: weniger als 3 Jahre alt 

2: weniger als 6 Jahre alt

3: weniger als 10 Jahre alt

4: weniger als 15 Jahre alt

5: älter oder Alter unbekannt

- Geographische Übereinstimmung: Daten von 

1: identischer Region (z.B. Schweiz für Schweiz) 

2: grösserer Region (z.B. Westeuropa statt Deutschland)

3: kleinerer oder ähnlicher Region 

5: unbekannter oder stark unterschiedl. Region 

(z.B. Nordamerika statt Mittlerer Osten)
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Unsicherheiten – Pedigree-Ansatz

Indikatorwert 1 2 3 4 5
Verlässlichkeit 1.00 1.05 1.10 1.20 1.50

Vollständigkeit 1.00 1.02 1.05 1.10 1.20

Zeitliche Übereinstimmung 1.00 1.03 1.10 1.20 1.50

Geographische Übereinstimmung 1.00 1.01 1.02 1.10

weitere techn. Übereinstimmung 1.00 1.20 1.50 2.00

Grösse Stichprobe 1.00 1.02 1.05 1.10 1.20
Gesamtunsicherheit eines 
Pedigreewertes 1.00 1.07 1.27 1.65 2.56
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Unsicherheiten – Pedigree-Ansatz

Basisunsicherheit
Energiebedarf [MJ, kWh] 1.05
Transportleistungen [tkm] 2.00
Infrastruktur [unit] 3.00
Kohlendioxid in Luft 1.05
PM2.5 aus Verbrennung 3.00
Schwermetalle in Wasser 5.00
Radionuklide in Wasser 3.00
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Monte Carlo-Simulation
Eingabe-
daten:

Resultate:
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Monte-Carlo-
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Credits: PSI

direkte
NOX-Emissionen
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Unsicherheiten :
Erste Auswertungen in ecoinvent
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Allokation

• Koppelprozesse als solche in Datenbank – VOR Allokation

• Schadstoff- und Inputspezifische Allokationsfaktoren, d.h.

pro Input/Output kann ein eigener Allokationsfaktor eingegeben 

werden.

• Allokation beim Einlesen des Datensatzes 

-> Erzeugung von alloziierten Einheitsprozessen

-> dadurch Matrix invertierbar

• KEINE Systemerweiterung,

KEINE Gutschriften
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Allokation

Raffinerie

Rohöl

Raffinerie Raffinerie

Rohöl Rohöl

Heizöl EL Benzin

BenzinHeizöl EL

Koppelprozess:

Allokations-
faktoren

Abgeleitete
Einheitsprozesse:
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Beispiel Koppelprozess:

Koppe lprozess  
vor Allokation

Rohöl, in 
Raffine rie

He izöl S , ab 
Raffine rie

He izöl EL, 
ab 

Raffine rie

He izöl S , ab 
Raffine rie

He izöl EL, 
ab 

Raffine rie
t t t t t

Input von Technos phäre :
Rohöl, ab Fe rntrans port t 1.1 20% 80% 1.1 1.1
Tra nsport, P ipe line  onshore tkm 200 30% 70% 300 175
R efe renzproduk t:
Heizöl EL, ab Raffine rie t 0.8 0 100% 0 1
Heizöl S , ab Ra ffine rie t 0.2 100% 0 1 0
Emiss ionen Luft:
CO2, Kohlendioxid g 90'000 40% 60% 180'000 67'500
S O2, S chwefe ldioxid g 500 90% 10% 2'250 63
NMVOC g 250 70% 30% 875 94

Alloka tions faktoren
Proz essdaten für 
Koppe lprodukte

Präsentation: Rolf FrischknechtFolie 26

Schweizer Zentrum
für Ökoinventare
Eine gemeinsame Initiative 
des ETH-Bereichs 
und Schweizerischer
Bundesämter

Infrastrukturaufwendungen

• Infrastrukturaufwendungen konsequent modelliert

• Infrastruktur i.d.R. als Einheit bilanziert, d.h.

1 chemische Fabrik, Organika

1 Raffinerie

1 Flughafen

• Oftmals grobe Abschätzungen, gemeinsam genutzte Datensätze

• Als Minimum Flächenumwandlung und –nutzung bilanziert
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Modellierung Strommix

• Stromhandel berücksichtigt

• Spannungsniveau berücksichtigt

Strombezug Anzuwendender Strommix 
Inhouse-Kraftwerk(smix) Inhouse-Kraftwerk(smix) 
in einem spez. Industriezweig Strommix Industriezweig 
in der Schweiz Strommix CH inkl. Stromhandel 
in einem europ. Land Strommix europ. Land 
irgendwo in Westeuropa Strommix UCTE 
irgendwo in Osteuropa Strommix CENTREL 
irgendwo in Nordeuropa Strommix NORDEL 
irgendwo in Europa Strommix UCTE 
in Nordamerika Strommix UCTE 
in Asien Strommix UCTE 
irgendwo Strommix UCTE 
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Implementation Bewertungsmethoden

• Keine Methodenentwicklung im Rahmen von ecoinvent 2000 

sondern Übernehmen bestehender Methoden

• Zweck: einheitliches Anwenden der Methoden auf ecoinvent 

Daten

• Bislang implementiert:

- Kumulierter Energieaufwand

- Treibhauseffekt gemäss IPCC 2001

- Methode der ökologischen Knappheit 1997

- Eco-indicator 99 (E,E; H,A; I,I)

- Impact 2002+ (durch EPFL entwickelt)

• Ausstehend: EDIP, EPS, CML 2001



Präsentation: Rolf FrischknechtFolie 29

Schweizer Zentrum
für Ökoinventare
Eine gemeinsame Initiative 
des ETH-Bereichs 
und Schweizerischer
Bundesämter

Implementation Bewertungsmethoden

• Zuordnung ist eine Herausforderung, da meist keine Aussagen 

in den Methoden bzgl. Langzeitemissionen und 

Unterkompartimenten

-> lebhafte und kontrovers geführte Diskussionen

• Beispiele Zuordnungsentscheide für ecoinvent Daten v1.0:

- unspezifische Faktoren für ALLE Unterkompartimente

- Faktoren für Langzeitemissionen verwenden, wenn nicht

explizit in Methode ausgeschlossen (ei’99, Individualist)

- keine Übertragung von Faktoren auf „ähnliche“ Substanzen

- Faktoren für Summenparameter auf Einzelsubstanzen
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Zugang zur ecoinvent Datenbank
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Einfache Suche
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Suche nach Kategorien
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Erweiterte Suche
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Auswahl Datensatz-Information
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Auswahl Datenumfang
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XML-File
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Arbeiten mit ecoinvent Daten

• Datensätze einzeln herunterladen (max. 5 aufs Mal)

• Mit EcoSpold-Software nach Excel konvertieren

(EcoSpold Software auf www.ecoinvent.ch frei verfügbar)

• Ökobilanzen in Excel zusammenstellen

ODER (empfohlen)

• Kommerzielle Ökobilanz-Software verwenden, die 

ecoinvent Daten v1.0 anbietet (wie Emis, GaBi, KCL, PEMS, 

Regis, SimaPro, Team, Umberto)

-> Präsentationen der Softwareanbieter während dem Apéro
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Ergebnisvergleich
ecoinvent data v1.0 vs.
Ökoinventare Energiesysteme 1996
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Unterschiede LCIA-Ergebnisse 
ecoinvent v1.0 zu ÖvE `96

Energie UBP'97 EI'99 (H,A) GWP 100a

Strom CH 18.0% -16.8% -9.9%

Strom UCTE 3.9% -11.5% -9.1%

Heizöl EL -16.0% 3.1% -0.9%

Benzin, bleifrei -23.5% -1.4% -17.5%

Erdgas ND -23.4% -4.0% -33.8%

Steinkohle -1.0% -42.9% 2.1%
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Unterschiede LCIA-Ergebnisse 
ecoinvent v1.0 zu ÖvE `96

M aterialien U BP'97 EI'99 (H ,A)G W P 100a

Stahl niedriglegiert 74.7% 84.1% -39.5%

Beton 152.3% 343.0% -11.1%

Kupfer 56.5% 97.2% -70.1%

Platin 18.6% 23.1% 9.3%

C hlor 29.8% 22.7% 8.2%

C hem . organ. -16.7% 126.1% -8.5%
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Tendenzen

• Werte bei der Energiebereitstellung eher gesunken

• Werte bei Materialgewinnung und –bereitstellung eher höher

-> vertiefte Modellierung der Abbauprozesse, und 

Produktionsabfälle

-> Energiebedingte Umweltbelastung verliert bei den 

Materialien an Bedeutung

-> Nachmittagssessionen vertiefen einzelne Aspekte
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Kooperationen

• Deutschland:
Netzwerk Lebenszyklusdaten (Uni Karlsruhe)

• USA:
Nationale LCI Datenbank (G. Norris, Boston)

• EU:
LCA Datenbank Initiative (Europ. Kommission, Ispra)
COST-Aktion 530 

• International:
Life Cycle Initiative (UNEP/SETAC, Paris/Brüssel)

• Japan (Kontakt noch nicht etabliert): 
LCA Datenbank Initiativen
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Arbeiten für die Zukunft
• Datenbanksystem:

- Internationale Harmonisierung Daten(austausch)format
- Einbau zusätzlicher Features (z.B. Berücksichtigung der 
Unsicherheiten in den Bewertungsfaktoren, Parametrisierung von 
Sachbilanzdaten)

• Datenbank-Inhalte:
- Einbezug weiterer Wirtschaftssektoren (z.B. Maschinenbau,
Elektronik, Erzabbau) und Wirtschaftsräume (Nordamerika, Asien)

- internationale Arbeitsteilung (?)

• Bewertungsmethoden:
- explizites Berücksichtigen von long-term Emissionen
- Differenzierung nach Kompartimenten (high/low pop. dens.)

• ecoinvent Zentrum:
- Festigen/Erweitern des Ökobilanz-Zentrums
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EcoSpold Bereiche: Bedingungen

AlwaysPossibleAlwaysAlwaysPersons

AlwaysNeverAlwaysAlwaysExchanges

NeverNeverPossiblePossibleRepresentativeness

AlwaysNeverAlwaysAlwaysSources

PossiblePossiblePossiblePossibleValidations

PossibleNeverAlwaysAlwaysTimePeriod

NeverNeverAlwaysAlwaysGeography

NeverNeverPossiblePossibleTechnology

AlwaysAlwaysAlwaysAlwaysReferenceFunction

NeverNeverNeverPossibleAllocations

AlwaysNeverAlwaysAlwaysDataGeneratorAndPublication

AlwaysPossibleAlwaysAlwaysDataEntryBy

AlwaysAlwaysAlwaysAlwaysDataSetInformation

Impact ass.Elem. flowsResultsUnit proc.Area
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Standard-Distanzen

km Bahn km Lkw 32t km Bahn km Lkw 28t

Steine und Erden:

Kies/ Sand - 50 - 20

Zement 100 100 100 20

Beton - 50 - 20

Flachglas 600 100 600 50

Metalle:

Stahl/ Gusseisen 200 100 600 50

Kupfer 200 100 600 50

Aluminium 200 100 200 50

Verbrauch in Europa Verbrauch in der Schweiz
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Unterschiede LCIA-Ergebnisse 
ecoinvent v1.0 zu ÖvE `96

Entsorgung U B P '97 EI'99 (H ,A)G W P  100a

A b fall in K V A 16.9% -56.7% -60.8%

B eton in 
Inertstoffd ep onie

3.2% 930.5% 1216.0%

B ohrab fall in 

R eststoffd eponie
-52.0% 106.7% -72.6%

R affinerieschlam m  
in R eaktord ep onie

-4.0% 50.8% -31.7%

Sonderab fall in 
V erbrennung

-47.2% -53.6% -47.6%

A b w asser in A R A -66.2% -59.6% -52.2%
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Schweizer Zentrum
für Ökoinventare
Eine gemeinsame Initiative 
des ETH-Bereichs 
und Schweizerischer
Bundesämter

Unterschiede LCIA-Ergebnisse 
ecoinvent v1.0 zu ÖvE `96

Transport UBP'97 EI'99 (H,A) GWP 100a

Lkw 16t -26.5% -13.4% -14.1%

Bahn -28.3% -31.9% -47.6%

Frachter 1.0% 9.1% 18.5%

Pkw -15.2% 0.7% -1.3%
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Schweizer Zentrum
für Ökoinventare
Eine gemeinsame Initiative 
des ETH-Bereichs 
und Schweizerischer
Bundesämter

Suche nach Kategorien
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Photovoltaik

Niels Jungbluth

ESU-services, Uster, www.esu-services.ch

jungbluth@esu-services.ch
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Federal Offices

Übersicht

• Systemgrenzen

• Bilanzierung und Aufdatierung

• Beispiel Allokation

• Diskussion der Ergebnisse

– Sachbilanz

– Unsicherheiten

– LCIA
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Swiss Centre 
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Federal Offices

Systemgrenzen
Quarzsand

EG-Silizium Off-grade SiliziumSiCl4 SoG-Silizium

pc-Silizium
CZ-mc-Silizium

EG-Silizium Reinigung

MG-Silizium

Wafersägen

Zellenherstellung

Stromproduktion

3kWp Anlagen

Montage-
systeme

Elektrische 
Komponenten

Paneel- und Laminatproduktion

Blockgiessen

Zukunftsszenario
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Swiss Centre 
For Life Cycle
Inventories

A joint init iative of the 
ETH domain and Swiss 
Federal Offices

Bilanzierte 3kWp Anlagen

Gesamte Kette bilanziert für einen Betrieb in der Schweiz

Anlagentypen Zellentypen Paneeltypen 

Schrägdachanlagen mc-Si Paneel 
 pc-Si Paneel 
 mc-Si Laminate 
 pc-Si Laminate 
 mc-Si, zukünftig Laminate 
 pc-Si, zukünftig Laminate 
Flachdachanlagen mc-Si  
 pc-Si  

Fassadenanlagen mc-Si Paneel 
 pc-Si Paneel 
 mc-Si Laminate 
 pc-Si Laminate 
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Swiss Centre 
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A joint init iative of the 
ETH domain and Swiss 
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Vertiefung: Siliziumreinigung

• Grosse Unterschiede in verschiedenen LCA

– Energie Modell

– Silizium Effizienz

– Allokation

• Aufteilung in einzelne Prozessschritte

• Länderspezifische Strommodelle für MG-Silizium (Norwegen) und EG-

Silizium (Anlage in Deutschland)

• Allokation unter Berücksichtigung aller Produkte

• Aufdatierung der wesentlichen Kennziffern (Energie)

• Berücksichtigung weiterer Emissionen und Infrastruktur
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Swiss Centre 
For Life Cycle
Inventories

A joint init iative of the 
ETH domain and Swiss 
Federal Offices

Silizium: Ein globaler Markt

(Williams 2003) 
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Problem der Allokation

Verschiedene Wege der pc-Siliz ium Bereitste llung für die Photovoltaikindustrie und Kosten pro Kilogramm (Sarti & Einhaus 2002) 
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Swiss Centre 
For Life Cycle
Inventories

A joint init iative of the 
ETH domain and Swiss 
Federal Offices

Ein Prozess – Drei Produkte

EG-Silizium Off-grade 
SiliziumSiCl4

PhotovoltaikElektronik-
industrie

EG-Silizium Reinigung

Silikone (Kunststoff) 
Produktion
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Federal Offices

Sachbilanz mit Allokation

Name

Lo
ca

tio
n

U
ni

t MG-silicon, 
to 

purificat ion

silicon, 
electronic 
grade, at 

plant

silicon, 
electronic 
grade, off-
grade, at 

plant

silicon 
tetrachlorid
e, at plant

Allocation criteria

Location DE DE DE DE
Unit kg kg kg kg

allocated silicon, electronic grade, at  plant DE kg 6.76E-1 100            0 0
products silicon, electronic grade, of f-grade, at  plant DE kg 8.44E-2 0 100              0

silicon tetrachloride, at  plant DE kg 1.20E+0 0 0 100            
technosphere MG-silicon, at plant NO kg 1.00E+0 71.1           8.9               20.0           Material balance

polyethylene, HDPE, granulate, at plant RER kg 6.37E-4 72.0           2.4               25.6           Revenue all products
hydrochloric acid,  30% in H2O, at plant RER kg 2.00E+0 48.4           1.6               50.0           Stoechometric calculation
natural gas, burned in boiler condensing modulating >100kW RER MJ 1.22E+2 96.8           3.2               -             Revenue purified silicon
electricity, natural gas, at combined cycle plant,  best RER kWh 8.66E+1 96.8           3.2               -             Revenue purified silicon
electricity, hydropower, at  run-of-river power plant RER kWh 2.74E+1 96.8           3.2               -             Revenue purified silicon

price GLO € 70.36         75.00         20.00           15.00         
revenue GLO € 70.36         50.67         1.69             18.00         

Elementary Flow mal Allokationsfaktor geteilt durch Output gleich Bilanz

Name
Lo

ca
tio

n

U
ni

t MG-silicon, 
to 

purif ication

silicon, 
electronic 
grade, at 

plant

silicon, 
electronic 
grade, off-
grade, at 

plant

silicon 
tetrachlorid
e, at  plant

Unit 0 0 kg kg kg kg
allocated silicon, electronic grade, at  plant DE kg 1                0 0
products silicon, electronic grade, of f-grade, at plant DE kg 0 1                  0

silicon tetrachloride, at plant DE kg 0 0 1                
technosphere MG-silicon, at  plant NO kg 1.1             1.1               0.2             Material balance

polyethylene, HDPE, granulate, at plant RER kg 6.79E-4 1.81E-4 1.36E-4 Revenue all products
hydrochloric acid, 30% in H2O, at plant RER kg 1.4             0.4               0.8             Stoechometric calculation
natural gas, burned in boiler condensing modulating >100kW RER MJ 174.2         46.5             -             Revenue purif ied silicon
electricity,  natural gas, at combined cycle plant, best RER kWh 124.1         33.1             -             Revenue purif ied silicon
electricity,  hydropower, at run-of-river power plant RER kWh 39.2           10.5             -             Revenue purif ied silicon
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CZ-Silizium, Casting, 
Waferherstellung und 
Zellenproduktion

• Aufteilung der Prozessschritte

• Kritische Überprüfung der alten Sachbilanz

• Aufdatierung Silizium Effizienz

• Weitere Emissionen aus Umweltberichten und Literatur

Immer noch zu wenig verlässliche und vollständige Daten
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Modul- und Anlagenproduktion, 
Stromerzeugung

• Berücksichtigung der aktuellen Zellen- und Modulgrössen

• Aufdatierung der Daten zur Zelleneffizienz 

– pc-Si = 14.8%, mc-Si = 16.5%

• Aktueller Ertrag von Anlagen in der Schweiz = 819 kWh/kWp

• Berechnung eines Strommix Photovoltaik für die Schweiz
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Swiss Centre 
For Life Cycle
Inventories

A joint init iative of the 
ETH domain and Swiss 
Federal Offices

Zukunftsszenario 2005-2010

• Ziel: Abschätzung für das Potential von Photovoltaik

• Produktion von gereinigtem Solar-grade Silizium in einem 

eigenen Verfahren

• 50% Anteil von SoG-Silizium für Waferproduktion, 50% Off-grade

• Reduktion des Energieverbrauchs in verschiedenen Stufen auf 

Minimum der bekannten Werte

• Leicht gestiegene Effizienz der Solarzellen

– pc-Si = 15.7%, mc-Si = 17.5% (optimiert)
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Ergebnis Sachbilanz (Auszug)

Etwa 1000 Elementary Flows pro Sachbilanz

Unterteilung in SubCategories

Angabe der Min / Max Werte aus der Monte Carlo Simulation

Name

electricity, 
photovoltaic, at 3kWp 
slanted-roof , mc-Si, 

panel, mounted

MinValue MaxValue

electricity, 
photovoltaic, at 

3kWp slanted-roof , 
pc-Si, panel, 

mounted

MinValue MaxValue

Location CH CH
Unit Unit kWh kWh
Infrastructure 0 0

Particulates, < 2.5 um high population density kg 2.0E-6 1.1E-6 3.6E-6 1.7E-6 1.1E-6 2.6E-6

Particulates, < 2.5 um low population density kg 1.5E-5 8.2E-6 2.7E-5 1.3E-5 8.1E-6 2.1E-5

Particulates, < 2.5 um
lower stratosphere + upper 
troposphere kg 7.5E-16 3.0E-16 1.6E-15 5.9E-16 2.4E-16 1.2E-15

Particulates, < 2.5 um unspecified kg 5.0E-6 1.6E-6 1.2E-5 5.0E-6 1.4E-6 1.2E-5

Particulates, < 2.5 um total kg 2.2E-5 2.0E-5
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Swiss Centre 
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A joint init iative of the 
ETH domain and Swiss 
Federal Offices

Beispiel Unsicherheitsangabe

• Lognormalverteilung, Angabe Quadrat der Standardabweichung

• Pedigree Matrix (Reliability, Completeness, Temporal correlation, 

Geographical cor., Technol. cor., Sample size) mit Einstufung 1-5

• Basic Uncertainity nach Art des Flows

Name

Lo
ca

tio
n

In
fra

st
ru

ct
ur

eP
ro

c
es

s

U
ni

t MG-silicon, to 
purification

U
nc

er
ta

in
ty

Ty
pe

S
ta

nd
ar

dD
ev

ia
tio

n9
5% GeneralComment

Location DE
InfrastructureProcess 0

Unit kg

Water, cooling, unspecified natural origin - - m3 4.35E+1 1 1.33 (4,4,2,3,1,5); Literature 1997

MG-silicon, at plant NO 0 kg 1.00E+0 1 1.24 (3,1,2,1,1,5); Literature 1997

polyethylene, HDPE, granulate, at plant RER 0 kg 6.37E-4 1 1.65
(4,4,3,3,4,5); Literature, Hagedorn, different 
plastics

hydrochloric acid, 30% in H2O, at plant RER 0 kg 2.00E+0 1 1.11 (3,na,1,1,1,na); Estimation
hydrogen, liquid, at plant RER 0 kg 6.26E-2 1 1.33 (4,4,2,3,1,5); Literature 1997
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Unsicherheiten

0

1.0E-2

2.0E-2

3.0E-2

4.0E-2

5.0E-2

6.0E-2

7.0E-2

high population density low population density unspecified

Particulates, < 2.5 um Particulates, < 2.5 um Particulates, < 2.5 um

electricity, photovoltaic, at 3kWp
slanted-roof , mc-Si, panel,
mounted

electricity, photovoltaic, at 3kWp
slanted-roof , pc-Si, panel,
mounted
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Dioxins, measured 
as 2,3,7,8-

tetrachlorodibenzo-
p-dioxin
NMVOC

Styrene
NMVOC

Halogenated 
hydrocarbons, 

chlorinated

Cadmium

Carbon dioxide

Benzene
NMVOC

0

2

4

6

8

10

12

W
ur

ze
l(M

in
/M

ax
)

slanted-roof , mc-Si, panel, mounted

slanted-roof , pc-Si, panel, mounted

Basic SDG^2
CO2:            1.05
Cadmium:    1.50
NMVOC:      2.00

Unsicherheiten
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Anteil der Prozessstufen

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

non-renewable energy resources, fossil

non-renewable energy resources, nuclear

renewable energy resources, water

renewable energy resources, wind, solar, geothermal

renewable energy resources, biomass

Land occupation

Carbon dioxide, fossil

Nitrogen oxides

Particulates, < 2.5 um

BOD

MG-silicon, at plant purification EG-silicon
casting silicon wafer production
cell production panel production
installation operation for electricity production
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Anteil bei bewerteten Resultaten

Kupferverbrauch spielt bei der Bewertung mit EI’99 (I,I) eine grosse Rolle

Share of process stages for PV

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

IPCC 2001

ecological scarcity 1997

eco-indicator 99, (H,A)

eco-indicator 99, (I,I)

MG-silicon, at plant purification EG-silicon
casting silicon wafer production
cell production panel production
installation operation for electricity production



Präsentation: Niels JungbluthFolie 22

Swiss Centre 
For Life Cycle
Inventories

A joint init iative of the 
ETH domain and Swiss 
Federal Offices

Schlussfolgerungen Photovoltaik

• Umfassende Überarbeitung der Inventare entsprechend der heutigen

Produktionsrealität für die Anwendung in der Schweiz

• Abschätzung zukünftiger Optimierung

• Umfassende Berücksichtigung einer Reihe von Umweltauswirkungen

• Grundlage für die Beurteilung und Vergleich erneuerbarer 

Energiequellen

• Übertragbarkeit:

– Anpassung für Ertrag bei Betrieb ausserhalb der Schweiz

– Anpassungen für Energiemodelle und Produktionswege für 
Produktion ausserhalb Europas
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Swiss Centre 
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Inventories

A joint init iative of the 
ETH domain and Swiss 
Federal Offices

20. Diskussionsforum Ökobilanzen, 19. September 2003
ETH Zürich  / Session „Energieträger, erneuerbar“

Sonnenkollektoranlagen

Niels Jungbluth

ESU-services, Uster, www.esu-services.ch

jungbluth@esu-services.ch
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Sonnenkollektoranlagen

• Untersuchung verschiedener Materialien, Komponenten und 

Beschichtungen

• Beispielanlagen:

– Flachkollektor/Röhrenkollektor

– Ein-/Mehrfamilienhaus

– Warmwasser/Heizung

– Zusatzheizungen mit Gas, Holz und Strom

• Aktuelle Szenarien für Wärmebereitstellung in Zusammenarbeit 

mit der SPF Rapperswil für den Betrieb von Beispielanlagen in 

der Schweiz
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Anteil der Produktionsstufen

Beschichtung hat keinen Einfluss

Share of process stages for Solar Collectors

0% 20% 40% 60% 80% 100%

IPCC 2001

ecological scarcity 1997

eco-indicator 99, (H,A)

eco-indicator 99, (I,I)

selective coating flat plate collector solar system operation
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Anteil der Produktionsstufen

EFH, Flachkollektor, Warmwasser 

Zusatzheizung (Gas, Wärmeanteil 46%) für das Gesamtsystem sehr bedeutend

Share of process stages for Solar Collectors

346%

-50% 0% 50% 100% 150% 200% 250%

IPCC 2001

ecological scarcity 1997

eco-indicator 99, (H,A)

eco-indicator 99, (I,I)

selective coating flat plate collector solar system operation additional gas heating
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Schlussfolgerungen 
Sonnenkollektoranlagen

• Bilanz nur für Beispielanlagen

• Grundlage für standortspezifische Optimierung

– Ertragsrechnung

– Grundlagenbilanz der Komponenten

– Einbezug des Zusatzheizsystems

– Detaillierte Betrachtung spezifischer Inputs, z.B. selektive 
Beschichtungen, Solarglas, etc.
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Strommix und Stromnetz
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des ETH-Bereichs 
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Bundesämter

Bilanzierte Strommixe (2000)

• UCTE

• CENTREL

• NORDEL

• Aluminiumindustrie

• Schweizerische Bundesbahnen
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Datensätze pro Strommix

• Differenzierung Spannungsniveau:

- Hochspannung

- Mittelspannung

- Niederspannung

• Differenzierung Mixe:

- Produktionsmix (reine Inlandproduktion)

- Versorgungsmix (Inlandproduktion plus Importe)

- Unternehmens- und Branchenmix für

Schweizerische Bundesbahnen, und

Herstellung Aluminium für den europ. Markt
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Strommodell

Erzeugung

Verbrauch
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Exporte

Mix Inlandproduktion plus Mix Importe = Versorgungsmix
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Kraftwerkstypen für Strommix

• Stein- und Braunkohle *

• Heizöl Schwer *, Diesel WKK

• Erdgas (auch WKK) und Industriegase *

• Wasserkraft (Laufwasser und Speicher)

• Pumpspeicherkraft *

• Kernenergie (Druck- und Siedewasserreaktoren) *

• Photovoltaik

• Windkraft (auch offshore Nordsee)

• Biomasse: Holz WKK

* länderspezifisch
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und Schweizerischer
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Stromnetz

• Hochspannung / Mittelspannung:

neu: SF6-Verluste in den Hoch- und Mittelspannungs-

Schaltanlagen

• Niederspannung:

neu: Schwermetallemissionen der druckimprägnierten 

Holzmasten

• Länderspezifische Verluste 

zwischen knapp 4% in Finnland und über 15% in Ungarn und in 

Nachfolgestaaten auf dem Gebiet des ehem. Jugoslawien.
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Schweizer Zentrum
für Ökoinventare
Eine gemeinsame Initiative 
des ETH-Bereichs 
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Ausgewählte Ergebnisse Sachbilanz

CH FR AT DE NL

Flächennutzung cm2a 64 73 76 130 100

Kohlendioxid g 110 90 270 620 660

NMVOC mg 31 28 79 100 120

Stickoxide mg 180 270 360 590 880

Schwefeldioxid mg 190 370 380 510 440

Partikel < 2.5 mg 25 31 42 62 53

Versorgungsmix, pro kWhel
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KEA Strommix CH, FR, AT, DE & NL
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KEA Klemme KW bis Niederspannung
Strommix Schweiz (7.5% Netzverluste)
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und Schweizerischer
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KEA Klemme KW bis Niederspannung
Strommix Ungarn (15.1% Netzverluste)
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Vergleich LCIA-Ergebnisse 
Stromverbundnetze /Firmenmixe
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Schweizer Zentrum
für Ökoinventare
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des ETH-Bereichs 
und Schweizerischer
Bundesämter

Unterschiede LCIA-Ergebnisse 
ecoinvent v1.0 zu ÖvE `96

pro kWh UBP'97 EI'99 (H,A) GWP 100

CH 18.0% -16.8% -9.9%

FR 64.1% -31.8% -29.3%

AT -5.4% -11.6% -15.1%

DE -19.8% -27.8% -8.7%

NL -1.8% -6.1% -6.6%

UCTE 3.9% -11.5% -10.5%
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Anwendungshinweise

• Relevant für LCAs ist Versorgungsmix

-> Datensätze mit Namen „Strom, Mittelspannung, ab Netz“

NICHT „Strom, Mittelspannung, Produktion CH, ab Netz“

• Falls Strombedarf irgendwo in Europa:

Mit Produktionsvolumen gewichtete Summe aus 

UCTE (74.4%) plus CENTREL (10.5%) plus NORDEL (15.1%)

oder mit Produktionsvolumen gewichtete Summe der zu 

berücksichtigenden Länder

• CENTREL-Länder seit 14. Mai 2001 UCTE-Mitglieder
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Erdgas (Upstream)

Mireille Faist Emmenegger

ESU-services, Uster, www.esu-services.ch
faist@esu-services.ch
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Übersicht der Erdgas-Kette

 

Exploration/Förderung 

Aufbereitung 

Ferntransport 

Regionale Verteilung 

Ortsgasversorgung 

Feuerungen Kraftwerke 
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Bilanzierte Produkte (Upstream)

• Erdgasförderung in 7 verschiedenen Förderregionen: Norwegen 

(NO), Niederlande (NL), russische Föderation (RU), Deutschland 

(DE), Algerien (DZ), Grossbritannien (GB), Nigeria (NG).

• Regionale Verteilung (Hochdruck) für die Schweiz und für 16 

europäischen Länder (inkl. durchschn. Modul für Europa (RER))

• Ortsgasversorgung (Niederdruck) für die Schweiz

• Transportleistungen, Infrastruktur, Hilfsaggregate
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Schwerpunkte Datenerhebung

• Erdgasförderung

– Nordsee (NL, NO, GB) Umweltberichte guter Qualität

– Deutschland, Nigeria Umweltberichte mittlerer Qualität

– Algerien, Russ. Föd. Grobabschätzung

• Trocknung, Entschwefelung Umweltberichte mittlerer Qualität

• Transportleistungen aktuelle Leckagezahlen
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Unterschiede Sachbilanzen ‘03-’96

• Daten länderspezifischer (statt basierend auf Standardmodulen 

für Süss- bzw. Sauergas, Onshore bzw. Offshore-Förderung)

• Bilanzierung basiert stärker auf Umweltberichte (auch für 

Trocknung und Entschwefelung). Gewisse Umweltberichte 

haben aber aggregierte Daten für Förderung und Aufbereitung

(Niederlande, Deutschland).

• Die LNG (Flüssiggas)-Transportkette (für algerisches Gas) ist 

detaillierter beschrieben. Aktuelle Daten aus italienischem 

Umweltbericht sind vorhanden.
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Allokation

• Bei der kombinierten Förderung Erdgas/Erdöl (NL, NO) ist 

Allokation notwendig.

• Basis: Energieinhalt der Produktion

• Zusätzliche Informationen werden aber auch einbezogen (z.B.

bei Wasseremissionen)
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Sachbilanz der Produktionsstufen
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

non-renewable energy resources,
fossil

non-renewable energy resources,
nuclear

renewable energy resources, wat er

renewable energy resources, wind,
so lar, geothermal

renewable energy res ources , b iomass

Land occupation

Carbon d ioxide, fossi l

NMVOC

Nitrogen oxides

Par ticu la tes, < 2.5 um

BOD

Methane, fossil

natural gas, a t production,  mix for CH natura l gas, a t long-distance pipeline

natura l gas, high pres sure, a t consumer natura l gas, low pres sure, at consumerFörderung bedeutend für Emissionen und Energieverbrauch
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Anteil bei bewerteten Resultaten

Luftschadstoffe und Energieressourcen wichtig

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

IPCC 2001

eco-indicator 99, (E,E)

eco-indicator 99, (I,I)

eco-indicator 99, (H,A)

ecological scarcity 1997

natural gas exploration long-distance transport high pressure network low pressure network
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Bewertung Eco-indicator 99 (H,A)

Eco-indicator 99 (H,A), points

0.000 0.001 0.002 0.003 0.004

natural gas, mix for CH, at
production

natural gas, at long-
distance pipeline

natural gas, high pressure,
at consumer

natural gas, low pressure,
at consumer

acidification & eutrophication ecotoxicity land occupation
carcinogenics climate change ionising radiation
ozone layer depletion respiratory effects fossil fuels
mineral extraction

Energieressourcen wichtig
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ETH domain and Swiss 
Federal OfficesDanke für die Aufmerksamkeit!
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Aufteilung in Module
 

Strom UCTE 

Flugbenzin, 
Strom UCTE 

Deutschland Niederlande Norwegen RU  

Prospektion/ 
Förderung 

Aufbereitung 

Ferntransport 

Gasaufkommen Schweiz 

Regionale Verteilung CH 

Ortsgasversorgung 

Rohgas 

Fördergas 

Produktion 

Erdgas f re i CH 

Erdgas frei CH 

Erdgas für  
Hochdruck-  
bezüger  

Erdgas für Niederdruckbezüger 

Algerien  
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Er dgas, 
ab Fernleitung

(C H)

Er dgas 
Produktion N L, 
ab Fernleitung

Transport,  
Er dgas-Pi pel ine,
Fernlei tung (NL)

Produkti onsanlage, 
Er dgas

(GLO)  (Infra)

Pipeline, Erdgas, 
Fernleitung, k leine Kap., 

Onshore GLO) (Infra)

Erdgas, ab 
Produkt ion Onshore

(NL) Erdgas, ab 
Produkt ion Offshore

(NL) 

Anlage Offshore,
Er dgas, Förderung

(GLO)   ( Infra)

Anlage Onshore,
Er dgas, Förderung

(GLO)   ( Infra)

Süssgas , in 
Gasturbine, Förderung

(NO )  

Sauer gas , in 
Gasturbine, Förderung 

(NO)

Erdgas, Süssgas, 
in Fackel För derung

(GLO)

Erdgas, Sauergas, 
in Fackel För derung

(GLO)

Erdgas, in Gasmotor, 
für Speicherung

(NL)

Gasturbine,
ab Werk 

(GLO)  (Infra)

Gasmotor,
Ab Werk  (GLO)

(Infra)

EB, Erdgas, 
Hochdruck, an 
Abnehmer (CH)

EB, Erdgas, 
Ni ederdruck, an 
Abnehmer (CH)

Beispiel NL

Er dgas, 
Pr oduktion D Z, ab 
Fernleitung (RER)

Entschwefelung, 
(DE)

Trocknung, 
(NO)

Er dgas , in Gasturbine, 
für Verdichtungsstation

(NL)



E rdgas, 
ab Ferntr ansport

(CH)

E rdgas 
P roduk tion DE, 
ab Ferntr ansport

P ipeline, Erdgas, 
F ernleitung, v  Kap.,  
O ffshor e GLO) (Infra)

Er dgas, Produk t ion 
D Z, ab Verdampfungs-

anlage (RER)

Tr ansport, 
Er dgas, f lüssig,

Fr achter

U nterhalt , 
Fr achter,  Ü bersee

E rdgas , in 
in Gasmotor, 

für Speicherung (DZ)

T ranspor t,  Erdgas-
Pi peline, Onshore-
Fernl eitung (DZ)

E rdgas, 
ab Produk tion ( DZ)

G asm otor,
ab Werk (G LO)

(Infra)

E rdgas, 
P rodukt ion DZ, ab 
Fer nleitung (RER)

Er dgas fl üss ig, ab 
V erfl üss igungsanlage 

( DZ)

Er dgas fl üss ig, ab 
LNG-Fr achter-
Transport ( DZ)

E rdgas, in Gas turbine, 
für Verdichtungss tation

( DZ)

T ranspor t,  Erdgas-
Pi peline, Offshore-

Fernl eitung (DZ)

P rodukt ionsanlage, 
E rdgas

( GLO) (Infra)

U nterhalt , 
H afenanlage

Fr achter Ü bersee
P ipeline, Erdgas, 

Fer nleitung, hohe Kap., 
O nshor e GLO) (Infra)
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Bewertung Ecological Scarcity ´97

Luftemissionen wichtig

Ecological Scarcity 1997, UBP

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

natural gas, mix for CH, at
production

natural gas, at long-
distance pipeline

natural gas, high
pressure, at consumer

natural gas, low pressure,
at consumer

deposited waste emission into air
emission into top-soil/groundwater emission into water
radioactive waste use of energy resources
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Resultate Sachbilanz

• Ein grosser Teil der verursachten Umweltbelastungen fällt bereits bei 
der Förderung an. 

• Transport und Aufbereitung führen zur Erhöhung verschiedener 
Emissionen. 

• Durch die Weiterleitungen im Ortsgasnetz fallen weitere Emissionen 
und Energieverbräuche an.

• Für CO2 sind dabei alle Stufen der Bereitstellung relevant. 

• Für NOx finden die Emissionen bei der Förderung vor allem in wenig 
besiedelten Gebieten statt. Für die weiteren Stufen sind dann 
Emissionen in dicht besiedelten Gebieten relevanter.

• SOx Emissionen werden vor allem bei der Gasförderung und 
Aufbereitung verursacht.
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Produktionsstufen

Rohöl,  ab Produkt ion (kg)

Rohöl,  P rodukti on XXX,  ab F ernt ransport  (kg)

Rohöl,  i n Raff inerie (kg)

Heizöl S,  ab Raf finerie (kg)

Heizöl S,  ab Regionallager (kg)

Heizöl S,  i n Industriefeuerung 1MW, 
nicht-modulierend (MJ)

Nutzwärme,  Heizöl S , ab Industriefeuerung 1MW (M J)St rom, ab Ölkraftwerk (kWh)

Rohöl ab Bohrloch (kg)

kom binierte E rdgas- und Rohölproduktion (a)

Gas, E rd-,  i m Boden (Nm 3)

Erdgas,  ab Produkt ion (Nm3)

Bohrmeter für Expl orat ion und Produkt ion (m)

Ablei tung, Form ationswasser (kg)

Pl at form,  Rohöl, � ff shore (unit )

Transport,  Hochseetanker (tkm)

Raff inerie (unit )

Raff ineriegas, in Feuerung (MJ)

Heizöl S,  i n Raffi neriefeuerung (MJ)

Transport,  Lkw 32t (t km)

Industriefeuerung 1MW, Öl (unit )

Ölkraf twerk 500MW (unit )

Transport,  Rohöl-Pipeline,  � nshore (tkm )
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Bilanzierte Produkte und 
Datenqualität

• Erdölförder ung in 7 verschiedenen Förderregionen

– Nordsee (GB, NL, NO) Umweltberichte guter Qualität

– Russland und Nigeria Fr agebögen, etc. Mittler e Qualität

– Mittler er Osten Grobabschätzung 

• Raffinerieprodukte (auch ab Tankstelle / Regionallager ) für  CH / RER

– Benzin, Diesel, Heizöle, Kerosin, Naphtha, Schwefel, Elektrizität

– Allokationsmodell CH und RER

• pezifischePr ozessstufen, teilw. nach Input-Masse bzw. Energie

• Faktor: Diesel, Heizöl, Ker osin (+), Benzin (-)

– Schwefelarme Kraftstoffe als Abschätzung
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Bilanzierte Produkte und 
Datenqualität

• Feuerungen 

– 10kW, 100kW und Industr iefeuerung, CH und RER

– Heizöl EL, Heizöl S
– Aufdatierung und Erweiterung zu Verbrennungsemissionen

• Kraftwerke

– Strom, ab Kraftwerk
– Spezifische Wirkungsgrade 

– Hauptemissionen für  alle europäischen Länder

• Transportleistungen, Infrastruktur, Hilfsaggregate
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Beispiel Sachbilanzergebnis 
(Auszug)

Nam e
petrol, 

unleaded, 
at ref inery

petrol, 
unleaded, 
at ref inery

Location CH RER
Uni t Uni t kg kg
Inf rastructure 0 0

cum ulat ive energy demand non-renewable energy resources, fossil MJ-Eq 55.8          56.0          
cum ulat ive energy demand non-renewable energy resources, nuclear MJ-Eq 6.9E-1 9.0E-1
cum ulat ive energy demand renewable energy resources, water MJ-Eq 1.3E-1 1.3E-1
cum ulat ive energy demand renewable energy resources, wind,  solar, geothermal MJ-Eq 1.3E-2 2.3E-2
cum ulat ive energy demand renewable energy resources, biom ass MJ-Eq 1.0E-2 1.5E-2

Land occupation total m2a 3.1E-3 7.3E-3
Carbon dioxide, fossil total kg 6.0E-1 6.1E-1
NMV� C total kg 3.4E-3 1.5E-3
Nitrogen oxides total kg 2.5E-3 2.2E-3
Sulfur dioxide high populati on density kg 5.5E-4 1.9E-3
Sulfur dioxide low populati on density kg 1.4E-3 3.8E-3
Sulfur dioxide lower stratosphere + upper troposphere kg 8.3E-11 7.1E-11
Sulfur dioxide unspecif ied kg 7.3E-6 1.3E-5
Sulphur dioxide total kg 1.9E-3 5.8E-3
Particulates,  < 2.5 um total kg 1.6E-4 2.3E-4
B� D total kg 5.9E-4 1.4E-2
Cadmi um total kg 6.1E-11 6.4E-11
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Sachbilanz der Produktionsstufen 
Schwerölkraftwerk

Förderung generell bedeutend für  Wasserschadstoffe, Verbrennung für  Luftschadstoffe

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

non-renewabl e energy resources,  fossil

non-renewabl e energy resources,  nuclear

Land occupati on

Carbon di oxide,  fossil

NMV� C

Nitrogen oxides

Part iculates,  < 2.5 um

Methane,  fossil

� ils , unspecifi ed,  soil

� ils , unspecifi ed,  water

crude oil explorat ion long di stance transport
heavy fuel oil ref inery processi ng distribut ion
heavy fuel oil,  burning in power plant
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LCIA der Kette

Luftschadstoffe der  Verbrennung und Energier essourcen wichtig

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

IPCC 2001

ecological  scarcit y 1997

eco-i ndi cator 99, (H,A)

eco-i ndi cator 99, (E,E)

eco-i ndi cator 99, (I, I)

crude oil explorat ion long di stance transport
heavy fuel oil ref inery processi ng distribut ion
heavy fuel oil,  burning in power plant


