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Vorwort des Herausgebers

Die Reihe von Karlsruher Schriften zur Bau-, Wohnungs- und Immobi-
lienwirtschaft wird vom Fachgebiet Immobilienwirtschaft an der wirt-
schaftswissenschaftlichen Fakultit des Karlsruher Instituts fiir Technolo-
gie (KIT) herausgegeben.

Die Schriftenreihe versteht sich als ein Medium zur Vorstellung von
Ergebnissen der wissenschaftlichen Auseinandersetzung u.a. mit Fragen
der Planung, Errichtung und Bewirtschaftung von Gebéduden, der Bewer-
tung, Finanzierung und Versicherung von Immobilien, der dynamischen
Entwicklung von Gebédudebestinden oder von Trends im Bediirfnisfeld
Bauen und Wohnen. Durch die Beitriige soll die Weiterentwicklung von
Grundlagen und Ansitzen u.a. der Integralen Planung, der Lebenszyklus-
analyse, der Investitions- und Wirtschaftlichkeitsrechnung sowie der
Umsetzung von Prinzipien einer nachhaltigen Entwicklung in der Bau-
und Immobilienwirtschaft unterstiitzt und befordert werden.

Mit dem Band 8 wird die am Lehrstuhl Okonomie und Okologie des Woh-
nungsbaus betreute Dissertationsschrift von Herrn Benjamin Strébele
zum Thema Bereitstellung von Umweltdaten auf der Grundlage statis-
tischer Zusammenhdnge zwischen Wirkungsindikatoren einer Okobilanz
vorgestellt. Darin geht der Verfasser auf die Grundlagen, Hilfsmittel
und Daten fiir eine Einbeziehung der Inanspruchnahme von Ressour-
cen sowie von Wirkungen auf die Umwelt in Planungsentscheidungen
sowie in die Auswahl von Bauprodukten ein. Planer und Entscheider



Vorwort des Herausgebers

sehen sich hier mit einer Vielzahl von Einzelindikatoren konfrontiert,
bevorzugen jedoch i.d.R. kompakte Entscheidungsgrundlagen. In der
vorliegenden Arbeit wird gepriift, ob und inwieweit sich umwelt- und ge-
sundheitsrelevante Informationen zu Bauwerken und Bauprodukten unter
Nutzung statistischer Verfahren in Form von ,,Stellvertreterindikatoren‘
bzw. iiber einen Umweltwirkungsindex richtungssicher so verdichten
lassen, dass sie die Auswahl- und Entscheidungsprozesse vereinfachen.
Auf der Basis einer tiefgreifenden Analyse des Standes der Diskussi-
on legt Herr Strobele eigene Ansitze vor und zeigt die Moglichkeiten
und Grenzen eines derartigen Vorgehens auf. Es werden Hinweise zur
Beriicksichtigung erarbeiteter Losungen bei der Weiterentwicklung von
Umweltproduktdeklarationen und Nachhaltigkeitsbewertungssystemen
gegeben und Ergebnisse fiir die Produktgruppen Dammstoffe, Abdich-
tungen und Bodenbelidge vorgestellt. Die Vorgehensweise lésst sich auf
weitere Produktgruppen iibertragen, die statistischen Grundlagen sind
nachnutzbar aufbereitet.

Durch die derzeitige Diskussion um die Erweiterung der Anzahl von
Indikatoren fiir die Beschreibung umweltrelevanter Informationen zu
Bauprodukten sowie die 6kologische Bewertung von Bauwerken wird
die Bedeutung der Arbeit noch wachsen. Wichtig sind die im Ausblick
gegebenen Hinweise zu Moglichkeiten einer Teilaggregation von Infor-
mationen unter Beriicksichtigung von Schutzzielen.

Karlsruhe, im August 2017
Prof. Dr.-Ing. habil. Thomas Liitzkendorf

Leiter des Lehrstuhls fiir Okonomie und
Okologie des Wohnungsbaus
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Yorwort

Diese Arbeit entstand begleitend zu meiner Titigkeit als wissenschaft-
licher Mitarbeiter am Lehrstuhl fiir Okonomie und Okologie des Woh-
nungsbaus an der Fakultit fiir Wirtschaftswissenschaften des Karlsruher
Instituts fiir Technologie (KIT). Dort fand ich meine aktuellen themati-
schen Schwerpunkte, denen ich ein hohes Mal} an Begeisterung entge-
genbringen kann. Fiir die Unterstiitzung und intensive Forderung mochte
ich mich sehr herzlich bei meinem Doktorvater Herrn Professor Dr.
Thomas Liitzkendorf bedanken. Meine akademische Entfaltung wurde
erst durch das in mich gesetzte Vertrauen, gepaart mit der gegebenen
Freiheit, ermoglicht.

Das Interesse fiir die Methoden der Statistik entsprang dem sehr produk-
tiven und freundlichen Umfeld an der Fakultit fiir Wirtschaftswissen-
schaften. Fiir die Unterstiitzung in diesem Themenfeld sei Herrn Peter
Michl, Herrn Dr. Tomas Bajbar, Herrn Maximilian Coblenz und insbe-
sondere Herrn Professor Dr. Wolf-Dieter Heller sehr herzlich gedankt.

Fiir die Bereitschaft mich als Korreferent inhaltlich zu betreuen und fiir
die damit verbundene intensive Auseinandersetzung mit meiner Arbeit
bedanke ich mich bei Herrn Professor Dr. Michael Hiete. Die konstrukti-
ven Kritikpunkte haben sehr zum Gelingen der Arbeit beigetragen.
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Nicht zuletzt m6chte ich mich auch bei Herrn Professor Dr. Martin
Heimann fiir seine hilfsbereite Art und die wertvollen Hinweise zu den
Charakterisierungsmodellen bedanken.

Diese Arbeit ist meinen Eltern, Angelika und Christoph, gewidmet. Vie-
len Dank fiir euren Riickhalt.

Benjamin Strobele
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Ausgangslage

Anforderungen an Bauwerke konnen vielseitig sein. Diese kdnnen sich
nach dem Anhang I zur Richtlinie zu Bauprodukten von 1988 [1] auf die
mechanische Festigkeit und Standsicherheit, die Hygiene und die Ge-
sundheit der Bewohner, die Nutzungssicherheit, den Schallschutz sowie
auf die Energieeinsparung und den Wiarmeschutz beziehen. Im Kontext
von politischen Zielsetzungen wird eine solche Liste von Anforderungen
iiber die Zeit erweitert. Eine Form der Erweiterung besteht mit dem
Bestreben hin zu einer nachhaltigen Entwicklung im Baubereich.

Der allgemeine Grundgedanke hinter einer nachhaltigen Entwicklung
besteht nach Brundtland und Hauff [2] darin, dass die Bediirfnisse der
heutigen Generation befriedigt werden, ohne dass die Mdoglichkeiten
kiinftiger Generationen gefihrdet werden, ihre eigenen Bediirfnisse zu
befriedigen. Fiir den Baubereich erfolgt mit dem Leitfaden fiir nachhal-
tiges Bauen [3] eine Ubersetzung dieses Grundgedankens in der Form,
dass fiir die drei Dimensionen Okologie, Okonomie und Soziokulturel-
les entsprechende Schutzgiiter formuliert sind. Ausgehend von diesen
Schutzgiitern sind Indikatoren definiert. Dadurch erfolgt eine Operatio-
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nalisierung des Konzeptes der Nachhaltigkeit als zunichst theoretisches
Konstrukt. Durch diese Messbarmachung konnen Ziele quantifiziert wer-
den. Innerhalb der 6kologischen Dimension liegt eine Zielsetzung darin,
die Umwelt als Aufnahmemedium und Entnahmemedium zu entlasten.
Um diese Zielsetzung zu verfolgen, miissen als Anforderungen die mit
einem Bauwerk verbundenen Umweltwirkungen gering gehalten werden.
Diese neuen Anforderungen an Bauwerke werden innerhalb der 6kolo-
gischen Dimension der Nachhaltigkeitsbewertungssysteme (z. B. BNB,
DGNB oder NaWoh) aber auch in der gednderten Fassung der Baupro-
duktenverordnung von 2014 [4] definiert. Die Liste an Anforderungen
an Bauwerken wird somit erweitert und in diesem Kontext besteht ein
neuer Bedarf an umweltrelevanten Daten.

1.2 Allgemeine Fragestellung

Fiir die Nachweisfithrung und Bestimmung des Grades einer Einhal-
tung von Anforderungen an Bauwerke sind Daten auf der Ebene von
Bauprodukten bereitzustellen. Dies begriindet sich darin, dass sich ein
Bauwerk aus verschiedenen Bauprodukten zusammensetzt und diese
Bauprodukte ihre Umweltwirkungen gedanklich an das Bauwerk weiter-
geben. Es stellt sich die Frage, in welcher Form die Bereitstellung von
umweltrelevanten Daten erfolgen kann, damit eine Integration innerhalb
der Planungsphasen von Bauwerken geférdert werden kann. Mit einer
Integration von Umweltdaten innerhalb der Planungsphasen konnen die
Anforderungen erfiillt, bzw. der Erfiillungsgrad dargestellt werden.

Um der allgemeinen Fragestellung zur Bereitstellungsform von umwelt-
relevanten Daten inhaltlich zu begegnen, erfolgt eine Auseinanderset-
zung mit unterschiedlichen Themenblocken. Ausgehend von den Akteu-
ren einer nachhaltigen Entwicklung im Baubereich (1. Themenblock),
konnen entsprechende Entscheidungssituationen (2. Themenblock) er-
kannt werden. Fiir die Entscheidungsfindung werden umweltrelevante
Daten benétigt. Damit verbunden ist zundchst das Erkennen von Um-
weltproblemfeldern (3. Themenblock) und anschlieBend das Anwenden
von Werkzeugen und Methoden zur Quantifizierung der zugehorigen
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Umweltwirkungen (4. Themenblock). Darauf aufbauend miissen die
daraus resultierenden Umweltdaten in geeigneter Form bereitgestellt
werden (5. Themenblock).

1.3 Struktur und Aufbau

Die Struktur der Arbeit wird mit Abbildung 1.1 verdeutlicht. Auf der Ein-
leitung aufbauend, liegt die Fragestellung darin, wie die Integration von
umweltrelevanten Daten innerhalb der Planungsphasen von Bauwerken
gefordert werden kann. Hierfiir wird der Informationsaustausch zwischen
den Akteuren einer nachhaltigen Entwicklung im Baubereich dargestellt
und Entscheidungssituationen definiert. Fiir die Entscheidungsfindung
werden umweltrelevante Daten benotigt. In diesem Kontext ist eine Aus-
einandersetzung mit dem Erkennen von Umweltproblemfeldern, den
Methoden und Modellen zur Quantifizierung zugehoriger Umweltwir-
kungen sowie den Formen eines Bereitstellens von Umweltdaten not-
wendig. Es kann dargestellt werden ,.fiir wen* (Akteure), in ,,welcher
Situation®, ,,fiir was* (Umweltproblemfelder), ,,womit* (Methoden und
Modelle) und ,,wie* umweltrelevante Daten aktuell bereitgestellt wer-
den. Auf Basis dessen wird eine spezifische Problemstellung formuliert.
Die Problemstellung verortet sich im Umgang und der Handhabbarkeit
von umweltrelevanten Daten und wird mit einer Abweichung zwischen
der aktuell bestehenden Form einer Bereitstellung und der gewiinschten
Form spezifiziert. Als Losungsbeitrag soll mit der vorliegenden Arbeit
eine Anndherung zwischen der gewiinschten und der bestehenden Form
gefunden werden, um die Integration von umweltrelevanten Daten in-
nerhalb der Planungsphasen eines Bauwerks zu fordern. Hierfiir werden
bestehende Losungsansitze aufgefiihrt, mit denen diesem Problem, einer
Abweichung zwischen der gewiinschten und der bestehenden Form der
Bereitstellung begegnet werden kann. Darauf aufbauend werden neue
Losungsansitze begriindet und als ein neuer wissenschaftlicher Beitrag
dieser Arbeit werden sie entwickelt und angewendet. Die neuen Lo-
sungsansitze basieren auf den Methoden der Statistik und den damit
verbundenen Mdglichkeiten Zusammenhénge darstellen zu konnen. Fiir
die Anwendung der neuen Losungsansitze wird aus Stichproben zu Bau-
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Grundanforderungen an Bauwerke

Operationalisierung

Konzept der Nachhaltigkeit

_ SOZiOkUIture"es 6konomie

Leitfaden fiir nachhaltiges Bauen mit der enthaltenen geanderte Fassung der Bauprodukte-Verordnung mit
umweltbezogenen Bewertung von Bauwerken einer t auf die ita

umweltbezogene Anforderungen an Bauwerke

allgemeine Fragestellung

spezifische Problemstellung

bestehende Losungsansatze

neue Losungsansatze

Findung von wenigen wichtigen Kennzahlen als

Stellvertreterindikatoren

Korrelations- und einfache Korrelations- und multiple
lineare Regressionsanalyse lineare Regressionsanalyse

Zusammenfassung und Ausblick 10

Abbildung 1.1: Struktur mit Angabe der Kapitel
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produkten eine Datengrundlage tabellarisch aufgebaut. Auf der Basis
dieser Datengrundlage und den neuen Losungsansitzen soll eine einzelne
wichtige Kennzahl fiir Umweltwirkungen in der Form eines Stellvertre-
ters fiir die aktuell bereitgestellten Kennzahlen oder einer aggregierten
Grofe gefunden werden. Diese eine Kennzahl soll die Entscheidungsfin-
dung innerhalb der Planungsphasen eines Bauwerks ermoglichen. Neben
der Analysen auf der Ebene von Bauprodukten erfolgt aufgrund der defi-
nierten Entscheidungssituationen auch eine Analyse auf Bauwerksebene.
Abschlieend findet sich ein beispielhaftes Anwenden dieser Ansétze
bzw. Kennzahlen in Kapitel 9 und eine Zusammenfassung mit einem
Ausblick zur vorliegenden Arbeit in Kapitel 10.
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Akteure innerhalb einer
nachhaltigen Entwicklung

Fiir eine nachhaltige Entwicklung im Baubereich werden unterschied-
liche Akteure in die Verantwortung gezogen. Auf Bauwerksebene be-
stehen die Anforderungen darin, lokale und globale Umweltwirkungen
gering zu halten. Da die Umweltwirkungen in Verbindung mit der Be-
reitstellung von Bauprodukten in ihrer Summe einen Teil der Umwelt-
wirkungen des Bauwerks darstellen, besteht ein direkter Zusammenhang
zwischen dem Bauwerk und den Bauprodukten. Um die Anforderun-
gen auf Bauwerksebene einzuhalten miissen die Umweltwirkungen zu
Bauprodukten einerseits gering gehalten werden und andererseits miis-
sen diese geringen Umweltwirkungen auch kommuniziert werden. Fiir
den ersten Punkt muss eine Erfassung und Bereitstellung von Daten
entlang der Wertschopfungskette eines Bauproduktes und fiir den zwei-
ten Punkt auch dariiber hinaus innerhalb der einzelnen Planungsphasen
eines Bauwerks erfolgen. In diesem Kapitel erfolgt die Einordnung von
Architekten und Planern innerhalb der Akteure fiir eine nachhaltige
Entwicklung im Baubereich, die Darstellung des damit verbundenen In-
formationsaustausches und die Definition von Entscheidungssituationen.



Kapitel 2 Akteure innerhalb einer nachhaltigen Entwicklung

2.1 Informationsaustausch
zwischen Akteuren

Bauherr-Planer Architekt Innerhalb der tkologischen Dimension
einer nachhaltigen Entwicklung besteht ein Informationsaustausch zwi-
schen den Akteuren (s. Abbildung 2.1). Der Bauherr, als ein Akteur, for-
muliert Anforderungen an das Bauwerk, welche durch Architekten und
Planer spezifiziert werden. Diese Anforderungen konnen sich zunéchst
auf die Nutzungsart, die Flachen, die Geometrie und die Gestaltung
beschrianken. Im spiteren Verlauf der Planung kommen Anforderun-
gen zur Standsicherheit sowie zum Schall-, Brand- und Feuchteschutz
hinzu. Neben diesen auf die Gestaltung, die Statik und auf die Bau-
physik bezogenen Anforderungen folgen weitere Punkte von Seiten der
Gesetzgebung.

Politik—Hersteller von Bauprodukten In der gednderten Fassung der
Bauproduktenverordnung von 2014 [4] werden neben den Grundanfor-
derungen zur mechanischen Festigkeit und Standsicherheit, zum Brand-
schutz, zur Hygiene und Gesundheit, zur Sicherheit und Barrierefrei-
heit bei der Nutzung, zum Schallschutz, und zur Energieeinsparung
und Wirmeschutz auch Anforderungen zum Umweltschutz und der
nachhaltige Nutzung von natiirlichen Ressourcen aufgefiihrt. Parallel
dazu bestehen von Seiten der Nachhaltigkeitsbewertungssysteme die
Anforderungen globale und lokale Umweltwirkungen gering zu halten.
Ausgehend von diesen Anforderungen auf Bauwerksebene konnen die
Anforderungen an die Aulenwinde, die Bodenplatte, die technische Ge-
biudeausstattung und weitere Bauteile formuliert werden. AnschlieSend
werden die erforderlichen Bauprodukte ausgewihlt. Um die Anforde-
rungen auf der Bauwerksebene einzuhalten, besteht bei der hersteller-
spezifischen Auswahl die Notwendigkeit auch nach den verbundenen
Umweltwirkungen auszuwihlen. Aus diesem Grund konnen die Her-
steller von Bauprodukten mit Ausschreibungen konfrontiert werden,
welche Anforderungen zu den mit den Bauprodukten verbundenen Um-
weltwirkungen enthalten. Durch die Bauproduktenverordnung und die
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Kapitel 2 Akteure innerhalb einer nachhaltigen Entwicklung

okologische Dimension der Nachhaltigkeitsbewertungssysteme besteht
somit ein indirekter Druck auf die Hersteller, Umweltdaten entlang der
Wertschopfungskette ihrer Bauprodukte zu erheben und bereitzustellen.
Zum einen besteht ein Bestreben geringe Umweltwirkungen, in Verbin-
dung mit der Bereitstellung von Bauprodukten, zu erzielen und zum
anderen diese auch als Umweltdaten zu kommunizieren. Zunéchst gilt es
die entsprechenden Daten entlang der Wertschopfungskette zu erheben.

Hersteller von Bauprodukten—Forscher zur Okobilanz Innerhalb
des Unternehmens fiihren die Hersteller von Bauprodukten eine Energie-
und Stoffstromanalyse zu den Prozessen durch. Hierfiir bendtigen sie
die Input- und Outputdaten zum Herstellungsprozess der Baustoffe. Den
aus der Analyse resultierenden Energie- und Stoffstromen auf der einen
Seite stehen Umweltproblemfelder auf der anderen Seite gegeniiber.
Fiir Forscher besteht die Herausforderung zunéchst darin, mit entspre-
chenden Theorien, Modellen und der Sensorik Umweltproblemfelder
aufzudecken und anschlieBend mit Methoden eine méglichst quantitative
Verbindung zu den Energie- und Stoffstromen zu finden. Erst dadurch
kann die Umwelt als Aufnahme- und Entnahmemedium in Bezug auf
die erkannten Problemfelder geschont werden und ein Fokus auf die, fiir
die Problemfelder, relevanten Stoffe gesetzt werden.

Forscher zur Okobilanz—Meteorologen Eine Methode um eine Ver-
bindung zwischen den Energie- und Stoffstromen und den Umweltpro-
blemfeldern herzustellen, besteht mit der Okobilanz. Diese Methode
wird im nachfolgenden Kapitel ab Seite 27 behandelt. Es erfolgt eine
Aggregation der Stoffe innerhalb der erkannten Umweltproblemfelder.
Die Grundlage sind Modelle und ein Verstidndnis zu den physikalischen
und chemischen Vorgédngen innerhalb der Sphiren des Himmelskorpers.
Es werden Prozesse wie Emission, Transport, chemische Prozesse sowie
Deposition mathematisch dargestellt. Die Forschung aus dem Bereich
der Meteorologie kann somit als eine wesentliche Grundlage fiir die Me-
thoden und Modelle zur Quantifizierung von Umweltwirkungen gesehen
werden.
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2.2 Entscheidungssituationen von Akteuren

Datenbankhalter—Planer Architekt In der Form von Datenbanken
miissen die quantifizierten Umweltwirkungen fiir unterschiedliche Ent-
scheidungssituationen bereitgestellt werden. Je nach Entscheidungssi-
tuation werden generische oder herstellerspezifische Umweltdaten zu
Bauprodukten benétigt. Fiir eine einheitliche Festlegung der hierfiir zu
beriicksichtigenden Umweltproblemfelder muss der Gesetzgeber, die
Politik, ansetzen und insbesondere fiir die (Umwelt-)Kennzeichnung von
Bauprodukten Festlegungen treffen.

Systemhalter Nachhaltigkeit-Planer Architekt Systeme zur Nach-
haltigkeitsbewertung konnen nicht nur fiir die Zertifizierung eines Ge-
biaudes nach dessen Errichtung eingesetzt werden. Sie konnen bereits
innerhalb der Planungsphasen eines Bauwerks eingesetzt werden. Das
Zusammenstellen von Anforderungen aus Zertifizierungssystemen ist
beispielsweise eine besondere Leistung der Leistungsphase 1 nach der
Honorarordnung fiir Architekten und Ingenieure (HOAI) [5]. Vom Sys-
temhalter der Bewertungssysteme werden innerhalb der 6kologischen
Dimension, Hochstwerte zu Wirkungsindikatoren bestimmter Wirkungs-
kategorien festgelegt.

2.2 Entscheidungssituationen von Akteuren

Verbesserungen von Prozessen Umweltrelevante Daten konnen fiir
unterschiedliche Situationen von unterschiedlichen Akteuren benotigt
werden. Aus diesem Grund muss bereits eine Bereitstellung der Daten
entlang der Wertschopfungskette eines Produktes erfolgen. Der Herstel-
ler von Bauprodukten benotigt fiir die prozessbezogene Energie- und
Stoffstromanalyse zunichst eine Auflistung der einzelnen Stoffe. Auf
Basis dessen kann eine ,,Hot-Spot-Analyse* erfolgen und es konnen die
Prozesse mit den grofiten Energie- und Stoffstromen erkannt und verbes-
sert werden. Als Zielgrofe fiir eine Verbesserung der Prozesskette kann
ein Indikator zu einem bestimmten Umweltproblemfeld definiert werden.
Fiir diesen Indikator werden Stoffe innerhalb des Umweltproblemfel-
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Kapitel 2 Akteure innerhalb einer nachhaltigen Entwicklung

des aggregiert und fiir die Verbesserung der Prozesskette entlang der
Wertschopfungskette eines Bauprodukts konnen die Prozesse veridndert
werden, welche als Input oder Output Stoffe mit einer hohen Relevanz zu
dem jeweiligen Umweltproblemfeld aufweisen (s. Unterabschnitt 3.5.1
auf Seite 27).

Variantenvergleich und Herstellerauswahl Auf der Grundlage einer
Aggregation innerhalb der unterschiedlichen Umweltproblemfelder und
der Verringerung zugehoriger Stoffe, als Input oder Output eines Prozes-
ses, konnen die mit einem Bauprodukt verbundenen Umweltwirkungen
entlang der Wertschopfungskette reduziert werden. Uber die Wertschop-
fungskette hinaus kann auch fiir die Planungsphasen eines Bauwerks und
den damit verbundenen Entscheidungssituationen eine Bereitstellung
von Umweltdaten erfolgen. In Bezug auf Architekten und Planer sind
zwei Entscheidungssituationen vorstellbar:

Entscheidungssituation 1 ,,Variantenvergleich auf Bauwerksebene*
Entscheidungssituation 2 ,,Vergleich konkreter Bauprodukte*

Bei dem Variantenvergleich werden beispielsweise unterschiedliche Bau-
weisen und energetische Standards miteinander verglichen. Dies erfolgt
in einer frithen Planungsphase des Bauwerks. Als Umweltwirkungen
konnen iiberschldgige Daten zu den verwendeten Bauprodukten heran-
gezogen werden. Diese Daten werden als generische Daten bezeichnet
und sind nicht herstellerspezifisch. Herstellerspezifische Daten sind erst
in einer spateren Planungsphase relevant. Nach der Auswahl einer Bau-
weise, eines energetischen Standards und der Heizungstechnik kann die
Auswahl der konkreten Bauprodukte nach Herstellern erfolgen. Hier-
fiir werden Umweltkennzeichnungen zu den Bauprodukten benétigt.
Fiir diese Umweltkennzeichnung ist eine Auflistung der einzelnen, vom
Hersteller erfassten, prozessspezifischen Stoffe nicht geeignet.
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2.3 Zusammenfassung

2.3 Zusammenfassung

Zwischen den Akteuren innerhalb einer nachhaltigen Entwicklung im
Baubereich besteht ein Informationsaustausch. Hersteller benotigen In-
formationen zu Energie- und Stoffstromen entlang der Wertschopfungs-
kette des Bauprodukts. Diese Informationen werden iiber die Wertschop-
fungskette eines Bauproduktes hinaus auf Bauwerksebene benétigt. Fiir
Architekten und Planer werden sie, fiir die Entscheidungsfindung inner-
halb der Planungsphasen, bestimmten Umweltproblemfeldern zugeord-
net. In Kapitel 3 wird nun thematisiert fiir welche Umweltproblemfelder
Daten generiert werden konnen und sollen. Es werden die bisher erkann-
ten und in der Gesellschaft wahrgenommenen Umweltproblemfelder
aufgefiihrt. Fiir solche Problemfelder kann eine Quantifizierung von Um-
weltwirkungen erfolgen und anschlieBend kann eine geeignete Form der
Bereitstellung gefunden werden. In Kapitel 2 geht es inhaltlich darum
,fiir wen* (Akteure) und in ,,welcher Situation und im folgenden Kapi-
tel 3 ,,fiir was* (Problemfelder), ,,womit* (Methoden und Werkzeuge)
und ,,wie* Daten generiert und bereitgestellt werden.
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Kapitel 3

Umweltproblemfelder,
Umweltwirkungen und
Umweltdaten

Im Kontext politischer Zielsetzungen werden fiir unterschiedliche Ent-
scheidungssituationen umweltrelevante Daten benétigt. Nachfolgend
wird thematisiert zu welchen Umweltproblemfeldern und mit welchen
Methoden und Modellen die Quantifizierung der zugehorigen Umwelt-
wirkungen erfolgen kann. Im Anschluss folgt die Auseinandersetzung
mit der geeigneten Bereitstellung dieser quantifizierten Umweltwirkun-
gen als umweltrelevante Daten fiir Architekten und Planer, als die fo-
kussierten Akteure im Kontext der 6kologischen Dimension einer nach-
haltigen Entwicklung im Baubereich. Als Grundvoraussetzung fiir eine
solche thematische Auseinandersetzung wird nachfolgend auf die ver-
schiedenen Begriffe im Kontext der Umwelt als die Umgebung eines
Systems innerhalb der Okosphdre eingegangen.
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Kapitel 3 Umweltproblemfelder, Umweltwirkungen und Umweltdaten

3.1 Thematische Einordnung
des Begriffs Umwelt

Sphére kann mit dem Begriff Kugel {ibersetzt werden. Es gibt unter-
schiedliche Sphiiren um einen Himmelskorper. Die Okosphiire bezeich-
net den Raum mit Leben um den Himmelskorper und die Summe allen
Lebens auf dem Himmelskorper [6] [7]. Die physikalischen Bedingun-
gen im Raum werden durch meteorologische Vorginge, dem Klima
beeinflusst. In diesem Raum mit Leben, mit bestimmten Klimaregionen,
sind die Okosysteme enthalten. Nach Liesegang und Sterr [8] sind die
Okosysteme durch stoffliche, energetische und informationelle Zusam-
menhinge bestimmt. Sie werden durch andere Okosysteme und durch
deren Umwelt, bzw. durch das Klima, beeinflusst. Mit der ,,Komponente*
Mensch wird der Begriff Technosphire eingefiihrt. Schmidt-Bleek [7]
definiert sie als Subsystem der Okosphire. Durch den Menschen werden
Bestandteile aus der Okosphire entnommen. Im Zuge dessen werden
diese Bestandteile Teil der Technosphire. Werden zu grof3e Menge an
Stoffen entweder aus der Okosphire entnommen oder an diese abgege-
ben, konnen die Okosysteme aus ihrem jeweiligen FlieBgleichgewicht
(6kologisches Gleichgewicht) geraten. Daraus resultieren Verdnderungen
der Systemumgebung, der Umwelt, und dadurch entstehen Probleme fiir
den Menschen, welche als Umweltproblemfelder bezeichnet werden.

3.2 Erkennen von Umweltproblemfeldern

Siegenthaler [9] fiihrt die mit dem Erkennen und Beschreiben eines Um-
weltproblemfeldes verbundenen Schwierigkeiten auf. Um ein Beispiel
aufzugreifen, ruft die vom Menschen modifizierte Zusammensetzung der
Atmosphire drei wesentliche globale Umweltproblemfelder hervor. Die-
se werden in [10] als der erhohte Treibhauseffekt, der Ozonabbau in der
Stratosphire sowie die Verdnderung der chemischen Zusammensetzung
der Troposphire benannt. Damit gehen unterschiedliche Phinomene,
wie die globale Erwédrmung, die erhohte ultraviolette Strahlung sowie
der photochemische Smog einher. Diese Umweltproblemfelder werden
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3.2 Erkennen von Umweltproblemfeldern

auf der Grundlage von 6kologischen Informationen beschrieben. Solche
Informationen, als naturwissenschaftliche Daten, sind das Ergebnis ei-
ner Wissenschaft zu den Wechselwirkungen zwischen den Lebewesen
untereinander und ihrer unbelebten Umwelt. Diese Wissenschaft wird
als Okologie bezeichnet und als Umwelt wird, nach dem systemtheoreti-
schen Ansatz, die Umgebung eines Systems verstanden. Die Intention
einer solchen Wissenschaft liegt in der Erkldrung des Zusammenspiels
zwischen physikalischen, chemischen und biologischen Prozessen. In
diesem Kontext besteht die Schwierigkeit in Bezug auf die Beschreibung
der Umweltproblemfelder darin, dass die bendtigten 6kologischen Infor-
mationen auf der wissenschaftlichen Wahrnehmung der Realitit basieren
und lediglich vorldufiges Wissen darstellen [9]. Die Wahrnehmung von
Umweltproblemfeldern ist somit abhéngig von den verfiigbaren Theori-
en, Modellen und der Sensorik.

Siegenthaler [9] fiihrt auf, dass sich die Entdeckung des Ozonlochs wahr-
scheinlich deshalb zeitlich um 9 Jahre verzogert hat, weil die entspre-
chenden Daten von der verwendeten Software als Messfehler eingestuft
wurden. Eine Auflistung von Umweltproblemfeldern ist deshalb immer
als unvollstindig anzusehen. Der erste Versuch dahingehend entstammt
nach Klopffer und Grahl [11] von Experten einer Arbeitsgruppe des
SETAC (Society of Environmental Toxicology and Chemistry) Europe
LCA-Symposiums aus dem Jahr 1991:

e knappe, erneuerbare Ressourcen

e nicht erneuerbare Ressourcen

e globale Erwdrmung

e (Ozonabbau

o Humantoxizitit

e Umwelttoxizitit, Okotoxizitit

e Versauerung

e CSB-Freisetzung

e Bildung von Photooxidantien

e Flichenbedarf
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e Belistigung (Geruch, Lirm)
e Sicherheit am Arbeitsplatz

o feste Endabfille (geféhrlich)
o feste Endabfille

Diese Umweltproblemfelder sind im Zuge einer Entwicklung unter-
schiedlicher Methoden (s. Abschnitt 3.4) teilweise umbenannt worden
und werden unter dem Oberbegriff Wirkungskategorien gefiihrt. Die
wissenschaftlichen Erkenntnisse zu solchen Umweltproblemfeldern und
der Eintritt in das 6ffentliche Bewusstsein sind meist zeitlich versetzt. Ei-
ne tabellarische Darstellung zum jeweiligen, zeitlichen Auftreten findet
sich in [11]. Die Auflistung und Auswahl von Umweltproblemfeldern
kann neben der erforderlichen Wahrnehmung auch einer subjektiven
Werthaltung einzelner Kategorien unterliegen. Der Arbeitsschutz wird
beispielsweise als (Umwelt-)Problemfeld von den skandinavischen Staa-
ten gefordert [11]. Andere Kategorien wie CSB-Freisetzung (CSB =
chemischer Sauerstoffbedarf) oder die Endabfille (je nach Art der Ver-
wertung oder Deponierung) sind nach Klopffer und Grahl [11] nicht als
Umweltproblemfelder sondern als Indikatoren fiir Umweltproblemfelder
einzustufen.

Die Einordnung bzw. auch Auswahl der unterschiedlichen Umwelt-
problemfelder kann im Kontext von Schutzgiitern, wie beispielsweise
der menschlichen Gesundheit, der Funktion der C)kosysteme und der
Ressourcenqualitit erfolgen (s. hierzu [12]). Ausgehend von diesen
Schutzgiitern und den zugehorigen Wirkungskategorien konnen, fiir
die jeweilige Betrachtungseinheit, Umweltwirkungen in der Form von
Indikatoren (z. B. Treibhauspotential) quantifiziert werden.

3.3 Betrachtungseinheiten

Mit Bezugnahme auf die Baubranche kann die Quantifizierung von Um-
weltwirkungen auf unterschiedlichen Ebenen bzw. fiir unterschiedliche
Betrachtungseinheiten erfolgen. Betrachtungseinheiten konnen entwe-
der auf der Ebene der Bauprodukte (Ddmmstoff, Hochlochziegel etc.),
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der Bauteile (AuBenwand, Dach etc.) oder der Bauwerke (z. B. Einfa-
milien-Wohngebidude, Mehrfamilien-Wohngebidude) definiert werden.
Zur Quantifizierung der zugehorigen Umweltwirkungen werden ein Le-
benszyklus-Ansatz verfolgt und die mit der Bereitstellung, Nutzung und
Verwertung notwendigen Prozesse modelliert. Auf Basis dessen erfolgt
die Auflistung der Stoffstrome, welche ohne weitere Behandlung durch
den Menschen aus der Umwelt entnommen oder an diese abgegeben
werden. Anschlielend soll mit geeigneten Methoden eine Verbindung
zwischen dieser Auflistung und den Umweltproblemfeldern hergestellt
werden.

Fiir die Betrachtungseinheit Gebidude folgten mit der ersten Wirme-
schutzverordnung, als Reaktion auf die Olkrise in den 1970er Jahren,
Anforderungen zur Beschrinkung der Ressourceninanspruchnahme fos-
siler Energietriager. Der Wandel bestand darin, dass im Vorfeld Anfor-
derungen zu Bauteilen lediglich in Bezug auf den Gesundheits- und
Bauwerksschutz formuliert wurden (einen Uberblick zur Entwicklung
iiber die Zeit gibt [13]). Die Betrachtung und Bilanzierung des Ener-
giebedarfs von Gebéduden, im Kontext der Endlichkeit von Ressourcen,
wird mit der aktuellen Fassung der Energieeinsparverordnung und dem
zugehorigen Gebdudemodell [14] weiter verfolgt.

3.4 Quantifizieren von Umweltwirkungen

Abseits einer ausschlieB8lichen Fokussierung der Nutzungsphase von
Gebiuden entstand die Entwicklung hin zu einer Betrachtung des gesam-
ten Lebenszyklus. Mit der Methode des kumulierten, primérenergetisch
bewerteten Energieaufwandes (KEA) wird die zu einem bestimmten
Zeitpunkt ,,vergegenstindlichte* Energie erfasst. Die Errichtung und
das Lebenszyklusende des Gebdudes werden mit einbezogen. Mit [15]
besteht vom Verein der deutschen Ingeniere eine iiberarbeitete Richtlinie
zu dieser Methode und ein Beispiel fiir Bauwerke ist im zugehorigen
,.Blatt 1 [16] zu finden.
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Ein Gegenstiick zum KEA auf Energie-Basis besteht mit dem MIPS-
Konzept nach Friedrich Schmidt-Bleek aus dem Jahr 2000. Der Material-
Input pro Serviceeinheit (MIPS) nach Schmidt-Bleek und Bierter [17]
basiert nicht auf der Energie sondern auf Massen. Dieser Indikator kann
ebenfalls als MaB fiir die Rohstoffintensitiit einer Betrachtungseinheit
iiber den gesamten Lebenszyklus verstanden werden. Er gibt eine Aussa-
ge iiber die, vom Menschen in der Natur bewegten oder entnommenen
Massen fiir Produkte und Dienstleistungen. Ergidnzend erfolgt aktuell die
Auseinandersetzung mit dem Umweltproblemfeld der knappen, erneu-
erbaren Ressourcen und nicht erneuerbaren Ressourcen mit einer VDI-
Richtlinie zur Ressourceneffizienz [18]. Mit dieser Richtlinie besteht
eine starke Fokussierung auf Unternehmen und Dienstleistungsanbieter
mit Hinweisen auf die mit der Ressourceneffizienz einhergehenden 6ko-
nomischen Vorteile.

Neben der Endlichkeit und Knappheit von Ressourcen konnen mit einer
Okobilanz nach [19] und [20] weitere Umweltproblemfelder aufgegrif-
fen werden und eine Verbindung zu den Energie- und Stoffstromen der
Betrachtungseinheit hergestellt werden. Fiir diese Methode werden die
Umweltproblemfelder als Wirkungskategorien benannt. Ein Versuch
zur Findung einer einheitlichen Methode zur Darstellung von Umwelt-
wirkungen und den damit einzubeziehenden Wirkungskategorien wird
mit der Environmental Product Deklaration (EPD) [21] und aktuell mit
dem Product Environmental Footprint (PEF) [22] verfolgt. Die den Wir-
kungskategorien zugehorigen Charakterisierungsmodelle ermoglichen
die Umrechnung bzw. Charakterisierung einzelner Stoffe. Es resultiert
ein Indikator fiir jede Wirkungskategorie. Fiir den PEF und die EPD
konnen aber fiir die gleiche Wirkungskategorie unterschiedliche Charak-
terisierungsmodelle vorgegeben sein.

Uber die wirkungsorientierten Ansitze hinaus bestehen Methoden, wel-
che eine schadensorientierte Bewertung erlauben. Aufbauend auf der
Methode zum Eco-Indicator 99 von Goedkoop und Spriensma [12] aus
dem Jahr 2000 wird mit der Methode ReCiPe 2008 eine Vereinheit-
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3.4 Quantifizieren von Umweltwirkungen

lichung von Wirkungs- und Schadenskategorien verfolgt. Nach dieser
Methode aus dem Jahr 2008 von Goedkopp et al. [23] sind, in Anlehnung
an den Begriff der Schutzgiiter, als Schadenskategorien die menschli-
che Gesundheit, Okosysteme und Ressourcen definiert. Beispielsweise
werden fiir die Schidden an der menschlichen Gesundheit verlorene Le-
bensjahre und Jahre, welche mit einer Krankheit gelebt werden miissen
in der Form von DALYs (disability adjusted life years) quantifiziert.
Hierfiir erfolgt eine Schadensmodellierung von der Sachbilanz iiber die
Effektanalyse zur Schadensbewertung, welche auch bei der Methode
der externen Kosten angewendet wird. Fiir die Ermittlung der externen
Kosten wird der Schaden anschlieBend noch monetarisiert. Hierfiir wer-
den in [24] entsprechende Kostenansitze verdffentlicht. Anzumerken
ist an dieser Stelle, dass eine Modellierung von Schiden mit gewissen
subjektiven Annahmen verbunden ist. Diese basieren beispielsweise fiir
den Eco-Indicator 99 auf Fragestellungen, welcher Zeithorizont gewihlt
wird, ob Gesundheitsprobleme bei jungen Menschen gleichbedeutend
zu Gesundheitsproblemen bei dlteren Menschen sind, in welcher Form
zukiinftige Schéiden im Vergleich zu Schiden in der Gegenwart behan-
delt werden oder welcher Grad von wissenschaftlichen Nachweisen (fiir
Hypothesen zu Ursache-Wirkungs-Beziehungen) erforderlich sind [12].
Zur Darstellung der Effekte solcher Entscheidungen sind unterschied-
liche kulturelle Perspektiven definiert (s. hierzu [12]).

Zusammenfassend konnen unterschiedliche ,,Entwicklungsbereiche® er-
kannt werden (s. Abbildung 3.1). Neben der Bezugnahme auf ein ein-
zelnes Umweltproblemfeld und der damit verbundenen Bereitstellung
eines einzelnen Indikators in der Form des KEA, dem MIPS oder aber
dem Carbon Footprint [25] konnen mehrere Indikatoren entweder di-
saggregiert mittels Okobilanz oder vollstindig aggregiert dargestellt
werden. Eine vollstindige Aggregation kann neben dem Eco-Indicator
99 oder mittels Methode ReCiPe 2008 auch mit den Okofaktoren nach
der Methode der 6kologischen Knappheit [26] erfolgen.
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(1)

Das MIPS-Konzept: weniger

Naturverbrauch - mehr
Lebensqualitat durch
Faktor 10; 2000

VDI 4600 Kumulierter
Energieaufwand; 1995
(2) DIN EN ISO 14041:1998"-11
Umweltmanagement - Oko-
bilanz - Festlegung des Ziels
und des Untersuchungs-
rahmens sowie Sachbilanz

DIN EN ISO 14042:2000-07
Umweltmanagement - Oko-
bilanz - Wirkungsabschatzung

DIN EN ISO 14043:2000-07
Umweltmanagement - Oko-
bilanz - Auswertung

Bewertung in Okobilanzen mit der
Methode der 6kologischen
Knappheit. Okofaktoren 1997; 1998

VDI 4800 Blatt 1 Entwurf -
Ressourceneffizienz; 2014
DIN CEN ISO/TS 14067 (SPEC
35801):2014-09 Treibhausgase -
Carbon Footprint von Produkten
VDI 4600 Kumulierter
Energieaufwand (KEA); 2012

DIN EN ISO 14044:2006-10
Umweltmanagement -
Okobilanz - Anforderungen
und Anleitungen

Product Environmental
Footprint (PEF) Guide;
2012

DIN EN ISO 14040:2009-11
Umweltmanagement - Oko-

bilanz - Grundsatze und
Rahmenbedingungen

DIN EN 15804:2014-07
Nachhaltigkeit von Bauwerken -
Umweltproduktdeklarationen -

Grundregeln fiir die Produkt-
kategorie Bauprodukte

DIN EN 15978:2012-10
Nachhaltigkeit von Bauwerken -
Bewertung der umweltbezogenen Qualitdt
von Gebduden - Berechnungsmethode

Okofaktoren Schweiz 2013
gemaR der Methode der
okologischen Knappheit; 2013

The Eco-indicator 99; 2000 ReCiPe 2008; 2013

Externe Kosten im Hochbau; 2010

1995 1999 2003 2007 2011 2015

Abbildung 3.1: Uberblick zu ausgewihlten Normen, Richtlinien und Methoden mit
den ,,Entwicklungsbereichen‘ (1) einzelner Indikator, (2) viele einzelne Indikatoren,
disaggregiert und (3) einzelner aggregierter Indikator

Mit dem Konzept der Nachhaltigkeit verbindet sich eine Ergiinzung der
okologischen [27] um 6konomische und soziokulturelle Indikatoren [3].
Der Grundgedanke der Nachhaltigkeit bzw. einer nachhaltigen Entwick-
lung besteht nach Brundtland und Hauff [2] darin, dass die Bediirfnisse
der heutigen Generation befriedigt werden ohne dass die Moglichkei-
ten kiinftiger Generationen gefihrdet werden ihre eigenen Bediirfnisse
zu befriedigen. In [28] wird jedoch angemahnt, dass fiir das Verfolgen

24



3.4 Quantifizieren von Umweltwirkungen

einer nachhaltigen Entwicklung quantifizierbare Ziele und Indikatoren
benotigt werden. Fiir den Baubereich erfolgt nach einer Verdffentlichung
von Konig et al. [29] eine Ubersetzung bzw. Operationalisierung in
der Form, dass fiir die Dimensionen C)kologie, Okonomie und Sozio-
kulturelles entsprechende Schutzgiiter formuliert sind. Ausgehend von
diesen Schutzgiitern konnen Umweltproblemfelder als Wirkungskate-
gorien definiert werden. Thematisch konnen die Wirkungskategorien
auch die soziokulturelle Dimension schneiden. Dies trifft beispielsweise
bei der im Vorfeld erwidhnten Methode ReCiPe 2008 zu. Im Leitfaden
fiir nachhaltiges Bauen [3] werden fiir die 6kologische Dimension der
Nachhaltigkeitsbewertung fiir Bauwerke Indikatoren auf der Grundla-
ge einer Okobilanz nach den Normen [19] und [20] gefordert. Diese
Normen sind ebenfalls in der Bewertungsmethode fiir Kleinwohnhaus-
bauten aufgefiihrt [30]. Innerhalb der 6kologischen Dimension werden
die Wirkungskategorien

e globale Erwédrmung,

e Ozonabbau,

e Versauerung,

e FEutrophierung und

e photochemische Ozonbildung
sowie die Ergebnisse zur Sachbilanz

e Primirenergie nicht erneuerbar und

e Primérenergie gesamt

als relevant erachtet. In die Bewertung gehen jedoch lediglich Treibhaus-
potential, Primérenergie nicht erneuerbar und Primirenergie gesamt ein.
Die iibrigen Indikatoren bzw. Wirkungskategorien miissen nachrichtlich
aufgefiihrt werden [30]. Um eine Verbindung zwischen den Umweltpro-
blemfeldern und den Bauwerken als Betrachtungseinheiten zu schaffen,
wird somit die Anwendung der Okobilanz als Methode zur Berech-
nung der zugehdrigen potentiellen Umweltwirkungen gefordert. Diese
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Verbindung wird in Abbildung 3.2 dargestellt. Ausgehend von der Bau-
werksebene werden die Anforderungen an die Bauteile formuliert. Diese
konnen beispielsweise die Statik, den Wirmeschutz, den Brandschutz
sowie die Luft- und Winddichtheit betreffen. AnschlieBend konnen die
erforderlichen Bauprodukte gewihlt werden. Fiir die herstellerspezifi-
sche Auswahl kdnnen neben den 6konomischen Gesichtspunkten auch
die Umweltwirkungen beriicksichtigt werden. Hierfiir werden auf der
Grundlage der Prozesskette die Energie- und Stoffstrome aufgelistet und
anschlieBend mit der Okobilanz als Methode potentielle Umweltwirkun-
gen quantifiziert. Die Vorgehensweise bzw. die einzelnen Phasen werden
im nachfolgenden Abschnitt beschrieben. Aus der Anwendung dieser
Methode resultieren die quantifizierten Umweltwirkungen, welche zu-
nichst an die Bauteile und anschlielend an das Bauwerk weitergegeben
werden. Der Zusammenhang zwischen Bauwerk, Bauteil und Baupro-
dukt sowie die Verbindung zwischen den beiden Seiten, in der Form der
Prozesskette der Betrachtungseinheit (Bauprodukt) und den Umweltpro-
blemfeldern, mit einer Einordnung in das Konzept der Nachhaltigkeit,
wird mit Abbildung 3.2 erreicht.

Nachhaltigkeit

Okologie Soziokulturelles Okonomie

Schutzgiter

Anforde-
rungen

Auswahl

Abbildung 3.2: Darstellung der zwei Seiten, in der Form der Prozesskette einer Betrach-
tungseinheit (Bauprodukt) und den Umweltproblemfeldern, mit einer Einordnung in das
Konzept der Nachhaltigkeit
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3.5 Okobilanz

3.5 Okobilanz

Die Okobilanz (auch teilweise mit ,,LCA*, von Life Cycle Assessment,
benannt) kann zur Quantifizierung von potentiellen Umweltwirkungen,
welche entlang des Lebenszykluses einer Betrachtungseinheit entstehen,
eingesetzt werden. Die einzelnen Phasen werden in [19] und [20] nor-
miert. Die erste Phase umfasst die Festlegung des Ziels der Okobilanz
und des damit verbundenen Untersuchungsrahmens als Systemgrenze.
Anschliefend werden alle darin enthaltenen Hauptprozesse, welche ihrer-
seits die Prozessmodule, als kleinste in der Sachbilanz-Phase zu beriick-
sichtigende Bestandteile, fiir welche Daten des Inputs und des Outputs
quantifiziert werden, enthalten, im Zuge einer Prozesskettenmodellie-
rung erfasst. Die Systemgrenze darf hier alleinig von Elementarfliissen
iiberschritten werden. Als Elementarfliisse werden Stoffe oder Ener-
gie verstanden, welche ohne vorherige bzw. anschlieBende Behandlung
durch den Menschen der Umwelt zugefiihrt oder an diese abgegeben
werden. Als Umwelt wird an dieser Stelle die Systemumgebung verstan-
den. Diese setzt sich aus der Okosphire und dem nicht in die Analyse
einbezogenen Rest der Technosphire zusammen [11]. Die néichste Phase
der Okobilanz umfasst die Aggregation dieser Elementarfliisse zu einzel-
nen Wirkungskategorien in der Phase der Wirkungsabschétzung mittels
einer Gewichtung durch Charakterisierungsfaktoren.

3.5.1 Ziel und Untersuchungsrahmen

Die Systemgrenzen zur Festlegung des Untersuchungsrahmens einer
Okobilanz werden je nach Bilanzierungsziel gewihlt. Als Beispiele
konnen

(1) die allgemeine Darstellung von den mit Prozessen eines Unternehmens
verbundenen Umweltwirkungen,

(2) die Verbesserung einer Prozesskette durch das Aufdecken von Schwach-
stellen bzw. von ,,Hot-Spots* oder

(3) der Vergleich zweier Betrachtungseinheiten (Produkte oder Dienstleistun-
gen) fiir die Zuordnung einer dkologischen Vorteilhaftigkeit

genannt werden.
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In Bezug auf (1) kann sich die Betriebsbilanz eines Unternehmens aus
der Kern- und der Komplementérbilanz zusammensetzen [31]. Die Kern-
bilanz umfasst innerhalb der Systemgrenze alle Prozesse, die unmittelbar
mit den Titigkeiten des Unternehmens zusammenhiéngen (z. B. die
Energieversorgung) und vom Unternehmen direkt beeinflussbar sind.
Es besteht jedoch keine differenzierte Darstellung der prozessbezoge-
nen Energie- und Stoffstrome. Das Unternehmen wird als ,,Black-Box*
gesehen. Alle Prozesse, die in Drittunternehmen stattfinden (z. B. bei
dem Materialzulieferer oder wihrend des Transports) werden durch die
Komplementérbilanz aufgenommen und konnen vom Unternehmen nur
indirekt beeinflusst werden.

In Verbindung mit dem Bilanzierungsziel (2) steht eine Hot-Spot-
Analyse. Innerhalb der Systemgrenzen zur Kernbilanz kdnnen fiir die
Produktentwicklung entsprechende ,,Schwachstellen®, als Prozesse mit
relativ hohen Energie- und Stoffstromen, innerhalb der Prozesskette
identifiziert werden. Neben der Wahl und Beeinflussung des Herstel-
lungsverfahrens kann auch der Frage nach geeigneten Vorprodukten bzw.
Rohstoffen nachgegangen werden.

Abgabe von Stoffen an die Umwelt (Emissionen)

R S S S t 1 t t
I I I l I I I
Bereitstellung Transport Herstellung K Transport Einbau Ll Nutzung Verwertung
Vorprodukt Produkt Produkt #) Produkt Produkt #) Produkt
W xS R v s . —
— |
Bereitstellung Bereitstellung Hilfs- Bereitstellung Bereitstellung Hilfs-
cradle Energie und Betriebsstoffe gate | Energie und Betriebsstoffe
to gate to grave

Entnahme von Stoffen aus der Umwelt (Rohstoffe)

Abbildung 3.3: Modularer Ansatz zur Darstellung von Umweltwirkungen

Nachfolgend steht das Bilanzierungsziel (3), als der Vergleich verschie-
dener Betrachtungseinheiten hinsichtlich ihrer Umweltwirkungen iiber
ausgewdhlte Phasen aus ihrem Lebenszyklus, im Fokus. Der Vergleich
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erfolgt iiber eine Produktbilanz. Hier konnen alle Energie- und Stoft-
strome von der Bereitstellung von Vorprodukten tiber den Transport, die
Herstellung und die Nutzung bis hin zur Verwertung betrachtet werden.
In Bezug auf einen modularen Ansatz konnen die Lebenszyklusphasen
von der ,,Wiege bis zum Werktor* (gradle to gate) und vom ,,Werktor zur
Bahre* (gate to grave) definiert werden (s. Abbildung 3.3). Entsprechen-
de Module wurden beispielsweise in [21] beschrieben. Sie dienen der
Kommunikation der Lebenszyklusphasen, welche fiir die Produktbilanz
einbezogen werden.

3.5.2 Sachbilanz

Die Grundlage fiir jede Okobilanz liegt in der Energie- und Stoffstrom-
analyse. Diese basiert auf einer Prozesskettenmodellierung. Zur einfa-
chen Darstellung konnen diese Prozesse, wie von Heijungs [32] vorge-
schlagen, in der Vektor-Schreibweise dargestellt werden

ai

a a,
<b>: b | 3.1)

by

Hier umfasst der Prozess den Teil ,,Wirtschaft* und den Teil ,,Umwelt®.
Im Teil Wirtschaft sind Informationen zur Nutzung und Erstellung von
einer bestimmten Anzahl r an Wirtschaftseinheiten a (z. B. Materialien,
Produkte, Dienstleistungen, Energie und Abfille) enthalten. Der Teil
Umwelt umfasst eine bestimmte Anzahl s an Umwelteinheiten b, welche
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von der Umwelt entnommen bzw. an sie abgegeben werden (Ressour-
ceninanspruchnahme, Emissionen). Sie stellen die im Vorfeld genannten
Elementarfliisse dar, wobei die Inputs des Prozesses mit einem negativen
Vorzeichen und die Outputs mit einem positiven Vorzeichen versehen
werden.

Um alle g Prozesse einer Prozesskette abbilden zu kénnen und die ent-
sprechenden Informationen darzustellen, wird eine ((r+s) x ¢)-Matrix

ay ... aij ... Qg
aji aji djq
A arl ... Qri ... dp
= 32
(B) byt ... by ... blq (3.2)
bkl bki bkq
bsl . bxi cee bsq

aufgestellt (Beispiel s. Seite 277). In dieser Darstellungsform beschreibt
aj; die j-te Wirtschaftseinheit von Prozess i und by; die k-te Umweltein-
heit von Prozess i. Nach [32] kann fiir das Modell der Erhaltungssatz
von Masse und Energie

Vi=1,...,r:

q
ajipi = o (3.3)

i=1

fiir alle Wirtschaftseinheiten angewendet werden (Beispiel s. Seite 285).
Gleichung 3.3 wird mit

_det(A")
 det(A)

P; (3.4)
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gelost. Hier ist Matrix A’ gleich Matrix A mit der i-ten Spalte ersetzt
durch den Wirtschaftsteil des Kernprozesses

o

- i

B

Bs
als a-Vektor. In Bezug auf Gleichung 3.5 konnen alle o bis auf ein Ele-
ment gleich Null gesetzt werden. Dadurch werden alle Umwelteinheiten

als Elementarfliisse auf diese Wirtschaftseinheit als Element des Vektors
bezogen.

In [32] und [33] wird ein Beispiel fiir den Umgang mit den Matrizen
dargelegt (s. Anhang ab Seite 277). Bei diesem fiktiven Beispiel wird
von einer quadratischen Matrix ausgegangen, bei welcher die Anzahl
der Prozesse (Produktion Strom, Produktion Aluminium, Produktion
Alufolie und Verwendung Alufolie) gleich der Anzahl der Wirtschafts-
einheiten (Strom, Alu, Alufolie und Aluverpackungen) ist. Dadurch kann
das Gleichungssystem durch eine Matrixinversion gelost werden und als
Ergebnis der Umweltteil des Kernprozesses mit

p=A"1a (3.6)

zu

B=Bp (3.7)
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ermittelt werden. Der Vorteil der Matrixinversion liegt darin, dass die
im Prozessbaum enthaltenen Rekursionen beriicksichtigt werden konnen.

In Anlehnung an [34] und [35] konnen die Ergebnisse aus der Matrixin-
version, welche die im Prozessbaum enthaltenen Rekursionen einbezie-
hen, mit den Ergebnissen einer Reihenentwicklung verglichen werden (s.
Anhang ab Seite 288). Eine Reihenentwicklung entlang eines Prozess-
baumes kann mit Hilfe der Differenzmatrix von Einheitsmatrix I (alle
Elemente gleich O bis auf die der Diagonalen gleich 1) und Matrix A ver-
anschaulicht werden. Diese Differenzmatrix (I —A) bildet den direkten
Input der ersten Ebene des Prozessbaumes (s. Abbildung A.3 auf Seite
288) ab. Der indirekte Input in der zweiten Ebene wird durch (I —A)?
beriicksichtigt. Werden unendlich viele Ebenen n — oo als Reihe

(I-Af=I-A'+(I-A2+-+(I-A"=A""—T (3.8

D=

k

dargestellt, konvertiert Y{_, (I — A)* gegen A~! —I. Eine Interpretation
dieser Gleichung kann auf der Basis einer Umformung zu

I+(I-A)'+(I—-A?+-+(I-A)"=A4"" (3.9)

erreicht werden. Der erste Summand (Matrix /) beschreibt den Output
der Prozesse, der zweite Summand den direkten Input und der Dritte den
indirekten Input in der zweiten Ebene. Unter der Beriicksichtigung, dass
eine Matrix mit der Potenz O gleich der Einheitsmatrix ist, kann erkannt
werden, dass Gleichung 3.9 hier eine ,,Neumann-Reihe* darstellt. Mit
dem Ansatz der Neumannschen Reihe

=

A=Y (1-A)f (3.10)
k=0

kann die Inverse einer Matrix nach [36] als unendliche Reihe dargestellt
werden.
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Fiir das Beispiel in [32] und [33] wurde entgegen der Formulierung auf
Seite 29 ,,Abfall*“ als Umwelteinheit deklariert. Bei einer Deklaration
als Wirtschaftseinheit wiirde der Fall bestehen, dass die Matrix A nicht
mehr quadratisch und somit nicht mehr invertierbar ist. Besteht ein
solcher Fall (s. Anhang ab Seite 293), kann der in [37] erldauterte Weg
mit einer Pseudo-Inversen verfolgt werden. Der p-Vektor wird mit der
pseudo-inversen Matrix AT zu

p=A"-a @3.11)

bestimmt. Fiir die Ermittlung einer Pseudo-Inversen, hier als Moore-
Penrose-Inverse, miissen nach [38] die Bedingungen

A-AT A=A (3.12)
At A AT =AT (3.13)
(AT AT =A".4 (3.14)
(A-ANHT =A.AT (3.15)

gelten, wobei AT die Transponierte von Matrix A darstellt (Zeilen und
Spalten werden vertauscht). Ein Beispiel fiir die Anwendung dieser
Bedingungen zur Ermittlung einer Moore-Penrose-Inversen als Pseudo-
Inverse ist auf Seite 295 zu finden. Abseits dieses sehr einfachen Bei-
spiels kann die Inverse nach dem in [39] aufgefiihrten Greville-Algorith-
mus bestimmt werden.

3.5.3 Wirkungsabschitzung

Nach der Festlegung der Elementarfliisse (Umwelteinheiten als Stoffe
und Emissionen) und deren Bezugnahme auf die funktionale Einheit bzw.
ein funktionales Aquivalent (Wirtschaftseinheit) erfolgt eine Zuordnung
zu bestimmten Wirkungskategorien in der Form einer Klassifizierung und
einer anschlieBenden Aggregation auf der Grundlage unterschiedlicher
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Charakterisierungsmodelle mit entsprechenden Charakterisierungsfakto-
ren (s. Abbildung 3.4). Nach [11] wird mit diesem Vorgehen versucht,
eine Verbindung zwischen den im Vorfeld definierten Umweltproblemfel-
dern auf der einen Seite und den Elementarfliissen aus der Sachbilanz auf
der anderen Seite herzustellen. Es gilt jedoch explizit darauf hinzuweisen,
dass die Okobilanz einen ,,Mid-Point“-Ansatz darstellt und somit nicht
auf die eigentlichen Wirkungen auf die menschliche Gesundheit oder das
Okosystem eingegangen werden kann. Die Phase der Wirkungsabschit-
zung bzw. die Okobilanz als Methode allgemein beziehen sich auf die
bereits im Vorfeld genannten ,,potentiellen Umweltwirkungen®. Dieser
Wortlaut ist deshalb zutreffend, als dass keine kausale Verkniipfung zwi-
schen Ursache, in der Form der Elementarfliisse aus der Sachbilanz, und
den moglichen Schiden dargestellt werden kann. Dies begriindet sich
vor allem darin, dass die in der Sachbilanz dargestellten Energie- und
Stoffstrome nicht fiir einen lokalen Ort differenziert dargestellt werden,
sondern entlang der Prozesskette in aggregierter Form fiir verschiedene
Wirkungskategorien.

Klassifizierung Charakterisierung Gewichtung
Sachbilanz Wirkungskategorien Indikatorergebnis Wirkungsendpunkt
Emissionen in Luft lobal —
L ->| kg CO,-Aquivalent I\$ menschliche
o, / Gesundheit

CH,

NO, <,_—% Versauerung |——)| kg SO,-Aquivalent |\
S0, ... - -
[ eutrophierung|—{ kg PO, *-Aquivalent |
Emissionen in Wass:
essourcen

Ressourcen

lksten [ ]

Steinkohle ...

Okobilanz

Abbildung 3.4: Klassifizierung und Charakterisierung innerhalb der Phase der Wir-
kungsabschitzung
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3.5.3.1 Wirkungskategorien in einer EPD

In den Normen zur Okobilanz [19] und [20] werden keine Festlegungen
in Bezug auf die Auswahl von Wirkungskategorien bzw. das Einbe-
ziehen von Umweltproblemfeldern getroffen. Empfehlungen werden
beispielsweise vom Umweltbundesamt in [40] aufgefiihrt und fiir Um-
weltproduktdeklarationen, als Umweltkennzeichnungen vom Typ III (s.
Abschnitt 3.6 auf Seite 48), werden die Wirkungskategorien in der zuge-
horigen DIN-Norm [21] festgelegt. Als Ergédnzung zu den Indikatoren
auf der Grundlage einer Wirkungsabschitzung werden zusétzlich Indi-
katoren auf der Grundlage der Sachbilanz aufgefiihrt. Entsprechende
Wirkungskategorien, deren Wahrnehmung als Umweltproblemfeld sowie
die zugehorigen Indikatoren zur Quantifizierung von Umweltwirkungen,
werden nachfolgend dargestellt.

Verknappung von Ressourcen Die Olkrise in den 1970er Jahren und
insbesondere der Bericht des Club of Rome ,,Die Grenzen des Wachs-
tums* von Meadows et al. [41] riefen die Bewusstseinsbildung iiber die
Endlichkeit von Ressourcen hervor. Die zugehdrige Wirkungskategorie
zu diesem Umweltproblemfeld, der Endlichkeit und Knappheit von Res-
sourcen, lautet nach [21] ,,Verknappung von Ressourcen®. Mit einem
Charakterisierungsfaktor erfolgt eine Bezugnahme auf die Knappheit
der Referenzsubstanz Antimon (Sb)

n
ADP = ) (Bi- ADP). (3.16)
i=1
Eine Auflistung entsprechender Faktoren ist in [21] zu finden (drei
beispielhafte Stoffe sind in Tabelle 3.1 aufgelistet).
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Tabelle 3.1: Beispielhafte Charakterisierungsfaktoren ADP aus [21]

Stoff ADP in kg Sb—Aqu. pro kg Stoff
Antimon 1

Gold 52

Eisen 5,24E-08

Globale Erwiarmung Mit dem Kyoto-Protokoll [42] wird die Redu-
zierung von Treibhausgasen thematisiert. Es soll eine Entlastung der
Umwelt als Aufnahmemedium erreicht werden. Als Wirkungskategorie
wird nach [21] die ,,globale Erwarmung® definiert. Ihr werden alle Stoffe
zugeordnet, fiir welche ein Einfluss auf den Treibhauseffekt angenom-
men wird. Fir die Aggregation wird die jeweilige Masse eines Stoffes f3;
(als Element des 3-Vektors nach Gleichung 3.7 auf Seite 31) mit einem
Charakterisierungsfaktor multipliziert

n
GWP =Y (B;i-GWP;). (3.17)
i=1
Die Grundlage fiir diesen Faktor bildet der Strahlungsantrieb von Stof-
fen. Dieser Strahlungsantrieb wird in [43] als die Verinderung in der
vertikalen Nettoeinstrahlung, als Differenz zwischen Einstrahlung und
Ausstrahlung, an der Tropopause in Watt pro Quadratmeter definiert.
Der Einfluss von Stoffen auf eine solche Verdnderung wird mit dem
Charakterisierungsfaktor GWP; ausgedriickt. Er beschreibt nach [44]
das Verhiltnis zwischen dem iiber die Zeit integrierten Strahlungsantrieb
bei sofortiger Freigabe von 1 kg eines bestimmten Stoffes i in Relation
zu 1 kg eines Referenzstoffes, welcher Kohlendioxid (CO,) darstellt.

Die Charakterisierungsfaktoren konnen aus Berichten des IPCC (Inter-
governmental Panel on Climate Change, z. B. [45]) entnommen werden,
einen Auszug daraus liefert Tabelle 3.2. Hier wird verdeutlicht, dass einer
Einheit Methan die gleiche Wirkung in Bezug auf den Treibhauseffekt
zugesprochen wird wie 28 Einheiten Kohlendioxid. Nach [11] wird in
den meisten Okobilanzen ein Zeithorizont von 100 Jahren angenommen.
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Die Notwendigkeit der Festlegung eines Zeithorizonts begriindet sich
hier durch die unterschiedlichen troposphirischen Lebensdauern bzw.
Aufenthaltsdauern der hier als Stoffe bezeichneten Treibhausgase. An
dieser Stelle ist anzumerken, dass die troposhirische Aufenthaltsdauer
von Kohlendioxid aufgrund einer Vielzahl von Quellen und Senken nicht
durch einen Wert dargestellt werden kann [11].

Tabelle 3.2: Beispielhafte Charakterisierungsfaktoren GWP mit einem Zeithorizont von
100 Jahren aus [45]

Stoff GWP in kg CO,—Aqu. Lebensdauer
pro kg Stoff

Kohlendioxid 1 keine Angabe

Methan 28 12,4 Jahre

Lachgas 30 121 Jahre

Ozonabbau FEin weiteres Umweltproblemfeld, der Ozonabbau in der
Stratosphére, geht aus der Entdeckung des antarktischen Ozonlochs her-
vor [46]. Der Charakterisierungsfaktor ODP; fiir die Wirkungskategorie
,,Ozonabbau* beschreibt das Vermogen eines Stoffes i Ozon in der Atmo-
sphire, in Relation zur gleichen Masse (in kg) von Trichlorfluormethan
(CFC11) als Referenzstoff, abzubauen [11]. Der Indikator berechnet sich
mit den Massen (in kg) und den Charakterisierungsfaktoren zu

n
ODP = Y (B;- ODP;). (3.18)
i=1

Aus Berichten der WMO (World Meteorological Organization, z. B. [47])
konnen die Faktoren entnommen werden. Tabelle 3.3 stellt einen Auszug
daraus dar. Diese Zahlenwerte beziehen sich auf einen Zeithorizont von
Unendlich. Nach [11] wird jedoch angemerkt, dass dadurch die Wirkung
von Ozon abbauenden Gasen mit einer kurzen Lebensdauer unterschatzt
wird.
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Tabelle 3.3: Beispielhafte Charakterisierungsfaktoren ODP mit einem Zeithorizont von
Unendlich aus [47]

Stoff ODPinkg CFC11-Aqu.  Lebensdauer
pro kg Stoff

Trichlorfluormethan 1 45 Jahre

Methylchlorid 0,02 1 Jahr

Halon-1301 15,9 65 Jahre

Versauerung Die Versauerung wurde mit der Schiadigung von Vege-
tation in Verbindung gebracht [48]. Fiir die nach [21] gleichnamige
Wirkungskategorie ,,Versauerung* und dem dazugehorigen Indikator

n

AP =Y (B;-AP)) (3.19)
i=1
basieren die Charakterisierungsfaktoren AP; auf der Stochiometrie der
Saurebildung aus den Vorlduferverbindungen der Stoffe [11]. Die Fakto-
ren kénnen aus [33] entnommen werden. Einen Ausschnitt liefert Tabelle
3.4 mit Schwefeldioxid (SO;) als Referenzstoff.

Tabelle 3.4: Beispielhafte Charakterisierungsfaktoren AP aus [33]

Stoff AP in kg SO, —Aqu. pro kg Stoff
Schwefeldioxid 1

Stickstoffmonoxid 1,07

Stickstoffdioxid 0,70

Eutrophierung Ein Uberangebot von Nihrstoffen in einem Okosys-
tem, trat durch das vermehrte Algenwachstum in Seen in das 6ffentliche
Bewusstsein [49]. Das ,,Eutrophierungspotential“ beschreibt das Ver-
mogen der Bildung von Biomasse eines Stoffes i in einem bestimmten
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Medium im Vergleich zu Phosphat (POZ’). Die Bezugnahme auf diese
Referenzsubstanz

EP = i(ﬁ,-EP,») (3.20)
i=1

erfolgt mit dem Charakterisierungsfaktor. Diese Faktoren konnen bei-
spielsweise aus [33] entnommen werden (s. Tabelle 3.5).

Tabelle 3.5: Beispielhafte Charakterisierungsfaktoren EP aus [33]

Stoff EP in kg PO~ —Aqu. pro kg Stoff
Phosphat 1

Ammonium 0,33

Stickstoffdioxid 0,13

Photochemische Ozonbildung Erste Wahrnehmungen zur photoche-
mischen Ozonbildung in den 1950er Jahren stehen in enger Verbindung
mit der Stadt Los Angeles in Kalifornien [50]. Aus dem dort vorherr-
schenden motorisierten Individualverkehr in Verbindung mit der Sonnen-
einstrahlung resultierte die Bildung des humantoxischen, bodennahen
Ozons. Mit dem Charakterisierungsfaktor POCP; wird fiir die Wirkungs-
kategorie ,,photochemische Ozonbildung* das Ausmalf} beschrieben, in
dem eine Masseneinheit eines Stoffes i, im Vergleich zum Referenzstoff
Ethylen (C,Hy), Oxidantien bildet [11]. Der Indikator der Wirkungska-
tegorie berechnet sich dquivalent zu den vorherigen Wirkungskategorien
zu

n
POCP = ) (B;-POCP;). (3.21)
i=1
Charakterisierungsfaktoren werden durch eine Datenbank der Universitit
Leiden [51] zur Verfiigung gestellt. Einen Auszug liefert Tabelle 3.6. Es
wird die Datenbank CML-IA in der Version 4.2 herangezogen.
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Tabelle 3.6: Beispielhafte Charakterisierungsfaktoren POCP aus [51]

Stoff POCP in kg C,Hs—Aqu. pro kg Stoff
Ethylen 1

Methan 0,006

Propan 0,176

Primérenergie Aus den Daten der Sachbilanz berechnen sich die In-
dikatoren Primérenergie erneuerbar, Primérenergie nicht erneuerbar und
Primirenergie gesamt. Es wird kein Charakterisierungsmodell beno-
tigt. Diese zusitzlichen Indikatoren kénnen neben den Indikatoren der
Wirkungskategorien in der Form von kumulierten Energieaufwinden
(KEA) nach [15] ermittelt werden. Die Indikatoren beziehen sich auf
den unteren Heizwert, welcher bei der thermischen Nutzung von Brenn-
stoffen, wie z. B. Heizol, die in den Abgasen enthaltene Energie nicht
beinhaltet. Der Wasserdampf wird also nicht kondensiert (im Gegensatz
zur Ermittlung des Brennwerts). Es kann jeweils zwischen der Primér-
energie als Energietrdger und der Primérenergie zur stofflichen Nutzung
unterschieden werden. Auch wenn es sich bei der Primérenergie erneu-
erbar, Primérenergie nicht erneuerbar und Primérenergie gesamt um
Indikatoren der Sachbilanz handelt werden sie nachfolgend auch als
Wirkungsindikatoren betitelt.

3.5.3.2 Weitere Wirkungskategorien

Ein Vergleich erstens zwischen den im PEF [22] und den in den EPDs
[21] enthaltenenen Wirkungskategorien sowie zweitens die fiir den Pro-
duct Carbon Footprint (PCF) [25], den kumulierten Energieaufwand
(KEA) [15] und zur Berechnung von Umweltbelastungspunkten (UBP)
[26] einzubeziehenden Wirkungskategorien wird durch Tabelle 3.7 er-
moglicht. Anzumerken ist an dieser Stelle, dass fiir die Umweltbelas-
tungspunkte nach der Methode der 6kologischen Knappheit in [26] nicht
explizit Wirkungskategorien aufgefiihrt werden, aber dennoch Katego-
rien zur Klassifizierung. Fiir die Indikatoren zur Primérenergie gibt es
genau genommen keine Wirkungskategorien. Sie sind der Sachbilanz
zuzuordnen.
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Tabelle 3.7: PEF, EPD, PCF, KEA und UBP im Vergleich

Wirkungskategorie

[ PEF | EPD | UBP | PCF | KEA |

globale Erwédrmung

stratospharischer Ozonabbau

photochemische Ozonbildung

Versauerung

Eutrophierung - Land und Wasser

Eutrophierung - Land

Eutrophierung - Wasser

Okotoxizitit - SiiBwasser

Beeintrichtigung Bodenfruchtbarkeit -
Pflanzenschutzmittel

Landnutzungsénderung

Humantoxizitit - kanzerogene Folgen

Kanzerogenitit - PAK-, Dioxin- und Furan-
sowie Benzolemissionen in Luft

ionisierende Strahlung - menschliche
Gesundheit

Kanzerogenitit - radioaktive Emissionen in
Luft

Kanzerogenitit - radioaktive Emissionen in
Oberflichengewisser

Kanzerogenitit - radioaktive Emissionen in
Meeren

Humantoxizitit - nicht kanzerogene Folgen

endokrine Wirkungen

Biokonzentrationsfaktor - 6kotoxische
Wirkung von Substanzen

Feinstaub - anorganische Emissionen

Verknappung von Ressourcen - Wasser

Verknappung von Ressourcen - mineralisch,
fossil

Verknappung von abiotischen Ressourcen -
Stoffe

Verknappung von abiotischen Ressourcen -
fossile Energietriger

(Primérenergie erneuerbar)

(Primérenergie nicht erneuerbar)

Radiotoxizitit radioaktiver Abfille
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In Tabelle 3.7 wird der Gedanke einer Gruppenbildung nach den Haupt-
punkten globale Wirkungskategorien, regionale/lokale Wirkungskate-
gorien, Qualitit der Okosysteme, menschliche Gesundheit, Ressourcen-
inanspruchnahme und Abfille aufgefiihrt. Je nach Methode zum PCF,
KEA oder den UBP bzw. nach der Umweltkennzeichnung (PEF, EPD)
bestehen groe Unterschiede in Bezug auf die zu enthaltenden oder be-
handelnden Umweltproblemfelder. Mit dem KEA und dem PCF werden
lediglich jeweils nur ein einzelnes Umweltproblemfeld behandelt. Eine
EPD kann hingegen unterschiedliche Wirkungskategorien auffiihren, mit
dem PEF wird die Anzahl, z. B. um den Bereich Toxizitit noch erhoht.

Toxizitit In Bezug auf Humantoxizitit wird in [11] aufgefiihrt, dass
aufgrund der fehlenden raum-zeitlichen Auflésung der Sachbilanzda-
ten (vgl. Unterabschnitt 3.5.3 auf Seite 33) diese Wirkungskategorie in
der Okobilanz oft nicht aufgefiihrt wird. In Bezug auf den Schutz der
menschlichen Gesundheit kann diese Vorgehensweise aber als nicht ziel-
fiihrend gesehen werden. Es besteht jedoch das Problem, dass mit vielen
bereits erhobenen Sachbilanzdaten keine Indikatorbildung moglich ist.
Trotz dieser Hindernisse in Bezug auf den fehlenden raum-zeitlichen
Auflosungsgrad der Sachbilanzdaten besteht im Kontext des Product
Environmental Footprint mit dem ,,USEtox‘“-Modell von Rosenbaum et
al. [52] eine Moglichkeit zur Darstellung der Humantoxizitit (s. hierzu
auch [53]). Eine Aggregation iiber alle Masseneinheiten der Stoffe f3; in
der Form

n

1S, =Y (B;-CFy) (3.22)
i=1

erfolgt mit dem Charakterisierungsfaktor

CF, =EF -XF -FF. (3.23)

Mit diesem Charakterisierungsfaktor soll ein Anstieg von Krankheits-
fillen je kg emittierter Stoffe beschrieben werden. Es wird der Weg von
der Emission in kg pro Tag, dem Verbleib in kg, der Aufnahme in kg
pro Tag (durch das Atmen von Luft oder den Konsum von Trinkwasser
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etc.) iiber die Wirkung in Krankheitsfillen pro Tag bis zum Schaden
in Jahren verfolgt (s. Abbildung 3.5). Fiir den Verbleib der Emission
wurden verschiedene rdumliche Abgrenzungen (sog. Kompartimente)
definiert, wobei noch zwischen einer globalen (landwirtschaftlicher Bo-
den, natiirlicher Boden, SiiBwasser, Ozean, Luft) und einer kontinentalen
(landwirtschaftlicher Boden, natiirlicher Boden, SiiBwasser, Kiistenmeer-
wasser, Luft) Skala unterschieden wird. Es muss ein Stoffstromtransport
zwischen den Kompartimenten innerhalb einer Skala und auch zwischen
den Kompartimenten der globalen und der kontinentalen Skala model-
liert werden. Dies kann durch ein lineares Gleichungssystem in der Form
von Matrizen erfolgen (s. [54]). In diesem Kontext muss aber explizit
darauf hingewiesen werden, dass das Modell keinen Anspruch hat, die
Verteilung von Stoffen und Emissionen realistisch abzubilden [53]. Aus
diesem Grund konnen Wirkungskategorien mit lokalem Bezug, wie z. B.
Feinstaub, nicht als redundant angesehen werden, sondern stellen eine
Ergénzung zur Wirkungskategorie Humantoxizitét dar.

Emission — Verbleib Aufnahme —_ Wirkung Schaden
in kg pro Tag in kg in kg pro Tag in Fallen pro Tag in Jahren
FF [d] XFF} g | Falle | Jahre
d kg Fall

Abbildung 3.5: Faktoren fiir die Ermittlung der Charakterisierungsfaktoren fiir Human-
toxizitit (bei einem Mid-Point-Ansatz bis zur Wirkung) nach [54]

Die Einbeziehung von Wirkungskategorien zur Toxizitit kann nach [11]
grundsitzlich fiir die Betrachtungseinheiten, fiir welche in einem hohen
MaBe Chemikalien eingesetzt werden, als zielfiihrend fiir eine ganzheitli-
che 6kologische Betrachtung gesehen werden. Auch fiir den Fall, dass fiir
die Bereitstellung von Bauprodukten oder dem Errichten von Bauwerken
nur in geringem Malle Chemikalien an die Umwelt abgegeben werden,
kann eine Behandlung der Wirkungskategorien Humantoxizitit im Hin-
blick auf Wartung und Reinigung wihrend der Nutzungsphase sinnhaft
sein. Dies gilt insbesondere nach anthropozentrischen Wertvorstellungen.
Hier soll die Umwelt, im speziellen die Okosysteme in der Okosphiire,
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im Gegensatz zur 6kozentrischen Wertvorstellung nicht um ihrer selbst
Willen, sondern im Hinblick auf die menschlichen Bediirfnisse geschiitzt
werden [55].

Wirkungskategorien zur Berechnung von Umweltbelastungspunk-
ten Da die Methode der 6kologischen Knappheit fiir die Schweiz
entwickelt wurde, beziehen sich die zugehorigen Wirkungskategorien
auch auf die dortigen Zielsetzungen, beispielsweise in der Form der
Begrenzung radioaktiver Abfille aufgrund der Schwierigkeit geeignete
inldndische Endlagermoglichkeiten zu finden.

Biokonzentrationsfaktor Der Biokonzentrationsfaktor driickt die Ba-
sistoxizitdt einer Substanz aus und wird von Frischknecht und
Biisser Knopfel [26] als das Verhiltnis der Konzentration eines Stof-
fes in Fisch und der Konzentration dieses Stoffes in Wasser beschrieben.

Pflanzenschutzmittel Pflanzenschutzmittel haben einen Einfluss auf
die Qualitit von Okosystemen. Sie beeinflussen neben der Pflanzenbiodi-
versitit auch die Biodiversitit von Tieren. Dariiber hinaus besteht durch
den Eintrag in das Trinkwasser eine Beeintrachtigung der menschlichen
Gesundheit [26].

Kanzerogenitit Fiir die Kategorien zur Methode der 6kologischen
Knappheit

e Kanzerogenitit - PAK-, Dioxin- und Furan- sowie Benzolemissionen in
Luft,

e Kanzerogenitit - radioaktive Emissionen in Luft,
e Kanzerogenitit - radioaktive Emissionen in Oberflichengewisser und

e Kanzerogenitit - radioaktive Emissionen in Meere

besteht ein Bezug auf die menschliche Gesundheit. Die Wirkung radio-
aktiver Strahlung auf Okosysteme wird nicht beriicksichtigt [26].
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Endokrine Wirkungen Hormone spielen fiir die Fortpflanzung und
die Entwicklung von Menschen und Tieren eine wichtige Rolle. Fremd-
stoffe mit einer endokrinen Wirkung kénnen das Hormonsystem von
Menschen beeinflussen. Die Wirkung der korpereigenen Hormone wird
behindert und der Auf- und Abbau gestort. Zur Darstellung der en-
dokrinen Wirkungen werden innerhalb der Methode der 6kologischen
Knappheit [26] Okofaktoren fiir hormonaktive Stoffe bereitgestellt. Es
erfolgt eine Charakterisierung in Bezug auf ihr Ostrogen-Potential.

Wirkungskategorien im PEF Fiir den PEF werden zusitzlich zu den
Wirkungskategorien fiir eine EPD

e Feinstaub - anorganische Emissionen und

e Jonisierende Strahlung - menschliche Gesundheit

aufgenommen. Sie beziehen sich auf schddliche Auswirkungen auf die
menschliche Gesundheit. Eine weitere Kategorie besteht durch Land-
nutzung. Sie kann der Qualitit von Okosystemen zugeordnet werden.
Hier besteht eine Bezugnahme auf die Art der Landnutzung sowie deren
Dauer (s. auch [22]).

3.5.4 Charakterisierungsmodelle

Zur Bestimmung der GWPs wird nach Forster et al. [56] der Strahlungs-
antrieb RF; sowie die Lebensdauer der (Spuren-)stoffe benotigt

TH
J RFi(t)dt
0

TH

GWP; = .
f RFCO2 (l)dl‘
0

(3.24)

Der Strahlungseffekt, als Verdnderung in der vertikalen Nettoeinstrah-
lung an der Tropopause, durch eine impulsartige Zugabe eines Kilo-
gramms des Stoffes, kann durch Integration iiber einen festgelegten
Zeithorizont T H berechnet werden. Eine Normierung dieses Ergebnisses
erfolgt durch Division mit dem RF von CO;.
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Eine Bestimmung der Lebensdauer erfolgt mit Modellen, welche neben
chemischen Reaktionen verschiedener Spurenstoffe auch den Transport,
Emission und Deposition (Stofffliisse aus der Erdatmosphére auf die
Erdoberfliche) mathematisch durch die Kontinuitidtsgleichung abbilden.
Diese Kontinuititsgleichung stellt das Gesetz der Massenerhaltung dar.
Masse wird weder vernichtet noch erzeugt. Eine Anderung erfolgt nur
durch Zufluss und Abfluss.

Auch fiir den Fall, dass fiir die EPD, den PEF sowie fiir die Metho-
de der dkologischen Knappheit (zur Berechnung der UBP) die gleiche
Wirkungskategorie einbezogen wird, kann nicht im gleichen Zuge ange-
nommen werden, dass auch das Charakterisierungsmodell und somit der
Charakterisierungsfaktor identisch sind. Fiir die Modelle sind fiir den
PEF in [22], fiir EPDs in [21] und fiir die Methode der 6kologischen
Knappheit in [26] teilweise unterschiedliche Quellen angegeben.

Photochemische Ozonbildung Fiir die Wirkungskategorie photoche-
mische Ozonbildung werden fiir EPDs [57] und [58] als Quellen fiir
das Charakterisierungsmodell angegeben und fiir PEFs wird hingegen
[23] angegeben. Der Unterschied besteht darin, dass fiir den PEF das
,,LOTUS-EUROS-Modell* und fiir EPDs das ,,POCP-Modell* heran-
gezogen wird. Das chemische Transportmodell, zur Darstellung von
Anderungen der Ozonkonzentration in Abhingigkeit atmosphérischer
Prozesse, wird durch unterschiedliche Formen der Kontinuititsglei-
chung dargestellt. Fiir das ,,POCP-Modell* wird die Lagrange ‘sche Form
der Kontinuitétsgleichung und fiir das ,,LOTUS-EUROS-Modell* die
Euler‘sche Form verwendet. Auch die Referenzsubstanzen sind fiir die
Wirkungskategorie photochemische Ozonbildung unterschiedlich, zum
einen Ethen fiir EPDs und zum anderen NMVOC (Fliichtige Organische
Verbindungen ohne Methan) fiir den PEF. In [21] und [59] sind Charakte-
risierungsfaktoren aufgelistet, einen Ausschnitt daraus liefert Tabelle 3.8.
Erkennbar sind dhnliche Verhiltnisse der Charakterisierungsfaktoren
untereinander und somit auch eine dhnliche Gewichtung innerhalb der
Wirkungskategorie.
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Tabelle 3.8: Charakterisierungsfaktoren fiir die Wirkungskategorie photochemische
Ozonbildung fiir EPDs aus [21] und fiir PEFs aus [59]

Stoff EPD PEF

Acetaldehyd 6,41E-01 kg CoHy — Aqu. 1,083 kg NMVOC — Aqu.
pro kg Stoff pro kg Stoff

Essigsiure 9,70E-02 kg CoHy — Aqu. 0,164 kg NMVOC — Aqu.
pro kg Stoff pro kg Stoff

Stickstoffdioxid ~ 9,40E-02 kg CoHy — Aqu. 0,159 kg NMVOC — Aqu.
pro kg Stoff pro kg Stoff

Versauerung Ein weiteres Beispiel besteht mit der Wirkungskategorie
Versauerung. Sie wird sowohl in den EPDs, PEFs sowie innerhalb der
Methode der 6kologischen Knappheit aufgefiihrt. Es werden jedoch un-
terschiedliche Charakterisierungsmodelle verwendet. Fiir den PEF wird
in [22] das ,,Accumulated Exceedance model* (AE-Modell) vorgegeben.
Es basiert nach [60] auf der Euler’schen Form der Kontinuitétsgleichung.
Die Empfindlichkeit der Okosysteme, als Zelle eines festen Gitternet-
zes, sowie der Verbleib und die Konzentration der Schadstoffe in den
Okosystemen werden hier beriicksichtigt [60]. Ausgangspunkt sind die
nationalen Emissionen in den entsprechenden Gitterzellen. Dadurch kon-
nen ortsabhingige Charakterisierungsfaktoren ermittelt werden. Dieses
AE-Modell kann als Weiterentwicklung zum ,,RAINS-LCA-Modell*
(Regional Air pollution Information and Simulation model), welches fiir
die EPDs und fiir die Methode der kologischen Knappheit verwendet
wird, gesehen werden. Bei dem RAINS-Modell erfolgt ebenfalls eine Ein-
beziehung der Empfindlichkeit der Okosysteme, des Verbleibs und der
Konzentration der Schadstoffe. Es wird jedoch die Lagrange’sche Form
verwendet [61]. Fiir die Charakterisierungsfaktoren fiir die EPDs und
fiir die Methode der okologischen Knappheit werden durchschnittliche
europdische Gesamtwerte verwendet. Die Charakterisierungsfaktoren
sind beispielhaft in Tabelle 3.9 aufgefiihrt.
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Tabelle 3.9: Charakterisierungsfaktoren fiir die Wirkungskategorie Versauerung in kg
S0, —Aqu. pro kg Stoff fiir EPDs aus [21] und fiir PEFs aus [60]

Stoff EPD PEF
Schwefeldioxid 1,20 1,31
Stickstoffmonoxid 0,76 0,74
Stichstoffdioxid 0,50 -

Die wesentliche Grundlage fiir die Charakterisierungsmodelle stellt die
mathematische Abbildung von chemischen Reaktionen verschiedener
Spurenstoffe, deren Transport sowie der Emission und Deposition durch
die Kontinuitétsgleichung dar. Die beiden unterschiedlichen Formen,
welche in den Charakterisierungsmodellen zur Anwendung kommen, so-
wie deren Zusammenhinge werden im Anhang ab Seite 298 beschrieben.
Die Ausfiihrlichkeit der Darstellung begriindet sich mit der im spéteren
Verlauf der Arbeit fokussierten Charakterisierung und Klassifizierung als
die Grundlage fiir Zusammenhinge zwischen den Wirkungsindikatoren
einer Okobilanz.

3.5.5 Auswertung

Mit der Kontinuititsgleichung als meteorologische Grundgleichung wer-
den die Prozesse innerhalb der Sphiren des Himmelskorpers mathema-
tisch ausgedriickt. Dies bildet die Basis fiir die Charakterisierungsmodel-
le zur Okobilanz. Innerhalb der Phase der Auswertung einer Okobilanz
konnen die Auswirkungen von Annahmen, wie der Wahl des Charak-
terisierungsmodelles und der zugehdrigen Charakterisierungsfaktoren,
dargestellt werden. Dies betrifft Wirkungskategorien, fiir welche unter-
schiedliche Modelle zur Verfiigung stehen.

3.6 Bereitstellen von Umweltdaten

Zu den erkannten Umweltproblemfeldern kénnen mit der Methode Oko-
bilanz und den zugehoérigen Modellen Umweltwirkungen quantifiziert

48



3.6 Bereitstellen von Umweltdaten

werden. Fir die Nachweisfithrung zu den Anforderungen auf Bauwerks-
ebene und fiir unterschiedliche Entscheidungssituationen von Architek-
ten und Planern (s. Kapitel 2) miissen diese quantifizierten Umweltwir-
kungen in einer geeigneten Form bereitgestellt werden. Eine Bereitstel-
lung muss auf der Ebene der Bauprodukte erfolgen und begriindet sich
darin, dass die Bauprodukte ihre Umweltwirkungen als Summe gedank-
lich an das Bauwerk weitergeben (s. Abbildung 3.2 auf Seite 26). Mit
diesen Daten kann eine Nachweisfithrung zu den Anforderungen auf
Bauwerksebene erfolgen.

Eine Bereitstellung von umweltrelevanten Daten kann in unterschiedli-
cher Form erfolgen (s. Abbildung 3.6). Es besteht die Moglichkeit einer
Umweltkennzeichnung vom Typ I oder II nach den Normen [62] und
[63]. Die Umweltkennzeichnung vom Typ I wird in der Form eines Em-
blems (z.B. Blauer Engel) an solche Produkte vergeben, die einer Reihe
von festgelegten Anforderungen entsprechen. Sie wird von der Umwelt-
zeichenvergabestelle durch ein Zertifizierungsverfahren vergeben. Damit
ein Bauprodukt mit dem zum Typ I zugehérigen Umweltzeichen gekenn-
zeichnet werden darf, diirfen bestimmte Stoffe nicht verwendet werden.
Beispielsweise diirfen fiir Dammstoffe nach den zugehorigen Vergabe-
grundlagen [64] keine halogenierten organischen Verbindungen (z. B.
als Flammschutzmittel) eingesetzt werden. Nach Einhaltung besteht mit
der Vergabe eine qualitative Kennzeichung des Bauproduktes im Sinne
»schiitzt Umwelt und Gesundheit®. Neben dieser Kennzeichnung beste-
hen noch die Gruppen ,,schiitzt das Klima®, ,,schiitzt die Ressourcen*
und ,,schiitzt das Wasser® [65]. Bei Umweltkennzeichnungen vom Typ II
handelt es sich lediglich um umweltbezogene Anbietererkldrungen, die
beispielsweise von Herstellern, Importeuren, GroBhéndlern oder Einzel-
hindlern gemacht werden, denen moglicherweise derartige Aussagen
von Nutzen sind. Alternativ zu diesen beiden Umweltzeichen besteht
die quantitative Bereitstellung von Daten. Dies erfolgt entweder in der
Form eines einzelnen Indikators, mehrerer einzelner Indikatoren, eines
aggregierten Indikators oder mehrerer aggregierter Indikatoren.

Die Grundlage fiir Indikatoren liegt in der Sachbilanz (s. Abbildung 3.6)
um entweder die Menge eines einzelnen Stoffes (z. B. CO,) oder die
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Abbildung 3.6: Anforderungen zu Umweltwirkungen als zusitzliche Anforderungen auf Bauwerksebene mit den unterschiedlichen
Formen von Daten auf Bauproduktebene
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3.6 Bereitstellen von Umweltdaten

Mengen zu mehreren unterschiedlichen Stoffen, welche entweder aus
der Umwelt entnommen oder an sie abgegeben werden, bereitstellen
zu konnen. Weitere Moglichkeiten bestehen darin, diese Stoffe inner-
halb von Umweltproblemfeldern (Wirkungskategorien) zu aggregieren
und anschliefend die zugehorigen Wirkungsindikatoren bereitzustellen.
Damit geht jedoch in bestimmten Entscheidungssituationen ein multi-
kriterielles Entscheidungsproblem einher. Aus diesem Grund kann nur
ein einzelner Wirkungsindikator verdffentlicht werden. Ein im Kontext
des politischen Diskurs und der ¢ffentlichen Wahrnehmung bedeutsamer
Indikator ist das Treibhauspotential als Carbon Footprint. Es kann auch
eine Aggregation iiber die verschiedenen Wirkungskategorien erfolgen

AuswertegréBe in Einheit pro m® Produktion
Primarenergie, nicht emeuerbar [MJ] 384,08
PYY Priméarenergie, ereuerbar [MJ] 54,27
biotische [kg Sb-Aqv.] 2,22E-03]
Treibhauspotential [kg CO-Aqv.] 241
Ozonabbaupotential [kg R11-Aqv.] 2,13E-06
Versauerungspotential [kg SO,-Aqv.] 0,26/
Eutrophierungspotential [kg PO, *-Aqv.] 1,72E-02

P 0 [kg CoHz-Aqv] 1,31E-02

EPD-KN-20112110

®

Abbildung 3.7: Beispielhafte Darstellung einer EPD, welche vom Institut Bauen und
Umwelt e. V. [66] bereitgestellt wird, mit den enthaltenen Indikatoren
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oder iiber die Wirkungskategorien bestimmter Gruppen (z. B. globale
Emissionen oder Ressourceninanspruchnahme). Der Umfang der Indi-
katorenanzahl kann hierfiir bei dem Product Environmental Footprint
(PEF) groBer sein als bei der Environmental Product Declaration (EPD).

Die EPD als akutelle Umweltkennzeichnung von Bauprodukten stellt un-
bewertete Produktinformationen aus Okobilanzen zur Verfiigung (s. Ab-
bildung 3.7) und umfasst zusétzlich eine mehrseitige schriftliche Do-
kumentation mit weiteren Informationen (beispielsweise zum Feuchte-,
Schall- und Wirmeschutz). Es werden umweltrelevante Daten in der
Form mehrerer Indikatoren zu unterschiedlichen Wirkungskategorien
bereitgestellt. Als Grundlage fiir die Erstellung der EPDs ist erstens
eine allgemeine DIN-Norm [67] zu den Grundsitzen und Verfahren
fuir die Erstellung von Typ III Umweltdeklarationen und zweitens ei-
ne DIN-Norm [21], welche spezielle Grundregeln (z. B. eine genaue
Vorgabe der aufzufiihrenden Indikatoren und Wirkungskategorien) fiir
die Produktkategorie Bauprodukte formuliert, zu sehen. Das Institut
Bauen und Umwelt e. V. besitzt durch die Bereitstellung der EPDs die
Funktion eines Datenbankhalters. Fiir Planer und Architekten sind die
EPDs bzw. die darin enthaltenden Ergebnisse einer Okobilanz eine In-
formationsgrundlage fiir den Vergleich der Bauprodukte (s. Abbildung
2.1). Diese Art der Umweltkennzeichnung von Bauprodukten mit vielen
einzelnen Kennzahlen stellt den aktuellen Ist-Zustand zur Bereitstellung
umweltrelevanter Daten dar.

3.7 Zusammenfassung

Mit der Okobilanz und den zugehdrigen Charakterisierungsmodellen
wird eine Grundlage gebildet um Umweltwirkungen zu quantifizieren.
Als Ergebnis einer Okobilanz resultieren mehrere unterschiedliche Indi-
katoren zu den einzelnen Umweltproblemfeldern. Die Umweltwirkungen
zu Bauprodukten werden in EPDs, als ein Typ einer Umweltkennzeich-
nung, bereitgestellt. Diese mit Bauprodukten verbundenen Umweltwir-
kungen werden gedanklich an das Bauwerk weitergegeben. Fiir den
Variantenvergleich auf Bauwerksebene innerhalb der Planungsphasen
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3.7 Zusammenfassung

sowie die Auswahl konkreter Bauprodukte stehen somit unterschied-
liche Indikatoren bereit. Eine Vorteilhaftigkeit kann aber nur fiir den
Fall getroffen werden, falls eine der Varianten oder ein Produkt in allen
Kategorien gleich gut und in mindestens einer besser bewertet wird. Fiir
alle anderen Fille stellt sich die Frage, wie mit den unterschiedlichen
Umweltproblemfeldern bzw. den zugehorigen Indikatoren verfahren bzw.
die Handhabbarkeit fiir Architekten und Planer erreicht werden soll. Im
nachfolgenden Kapitel 4 wird die Problemstellung spezifiziert und es
werden mogliche Losungsansitze aufgefiihrt.
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Kapitel 4

Spezifische
Problemstellung und
Losungsansétze

Aufbauend auf der in Kapitel 1 formulierten, allgemeinen Fragestellung,
wie die Integration von umweltrelevanten Daten innerhalb der Planungs-
phasen eines Bauwerks unterstiitzt werden kann, erfolgte in Kapitel 2
die Einordnung von Architekten und Planern innerhalb unterschiedlicher
Akteure und die Definition von zwei Entscheidungssituationen. Dariiber
hinaus wurden in Kapitel 3 Umweltproblemfelder, die Methoden und
Modelle zur Quantifizierung von Umweltwirkungen sowie die Bereit-
stellung umweltrelevanter Daten thematisiert. Darauf aufbauend wird
in diesem Kapitel eine spezifische Problemstellung formuliert. Hierfiir
werden bestehende Losungsansitze aufgefiihrt und der Bedarf neuer
Losungsansitze begriindet.
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Kapitel 4 Spezifische Problemstellung und Losungsansitze

4.1 Spezifische Problemstellung

Es werden die beiden in Abschnitt 2.2 (s. S. 13) definierten Entschei-
dungssituationen innerhalb der Planungsphasen eines Bauwerks aufge-
griffen. Die erste Entscheidungssituation betrifft den Variantenvergleich
auf Bauwerksebene und die zweite Entscheidungssituation eine Aus-
wahl von konkreten Bauprodukten. Fiir beide Entscheidungssituationen
konnen Kennzahlen zu Umweltwirkungen fiir die Entscheidungsfindung
herangezogen werden.

Sind mehrere unterschiedliche Kennzahlen bzw. Indikatoren zu den
Umweltwirkungen aufgelistet, besteht die Schwierigkeit, eine 6kologi-
sche Vorteilhaftigkeit zuordnen zu konnen. Dies konnte ein Grund dafiir
sein, dass sich auf die Frage, wie Bauprodukte deklariert werden sollen,
die Teilnehmer einer Architektenumfrage von Klingele et al. [68] fiir
eine Deklaration mit nur wenigen wichtigen Kennzahlen aussprechen.
Als spezifische Problemstellung wird die Abweichung zwischen dem
Bedarfs-Zustand, in der Form von wenigen wichtigen Kennzahlen und
dem aktuellen Ist-Zustand definiert. Eine Bereitstellung von wenigen
wichtigen Indikatoren als Kennzahlen ist neben dem Vergleich kon-
kreter Bauprodukte (Entscheidungssituation 2 nach Seite 14) auch auf
Bauwerksebene, fiir den Variantenvergleich (Entscheidungssituation 1
nach Seite 14), hilfreich. Fiir den Vergleich von Bauwerksvarianten sind
Kennzahlen, in der Form von Indikatoren, in Systemen zur Nachhaltig-
keitsbewertung enthalten. Diese konnen planungsbegleitend eingesetzt
werden. In gewisser Weise werden in diesen Systemen bereits wenige
Kennzahlen hervorgehoben. Dies besteht in der Form, dass z. B. in dem
Bewertungssystem Kleinwohnhausbau*, welches durch das Informati-
onsportal Nachhaltiges Bauen des BMUB [69] bereitgestellt wird, von 7
Indikatoren nur 3 in die Gesamtbewertung eingehen. Vier Indikatoren
werden nur nachrichtlich erfasst. Wenige wichtige Kennzahlen kénnen
somit innerhalb der EPDs aber auch in den Systemen zur Nachhaltig-
keitsbewertung hervorgehoben werden. Neben einer Fokussierung auf
die Architekten und Planer besteht somit auch eine Fokussierung auf die
Datenbankhalter und die Systemhalter zur Nachhaltigkeitsbewertung (s.
Abbildung 2.1 auf S. 11).
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W mit wenigen, wichtigen
Kennzahlen
22%

umfassend in der Art
eines Beipackzettels wie
bei Medikamenten

M Sonstiges

Abbildung 4.1: Ergebnis zur Architektenumfrage wie Bauprodukte deklariert werden
sollen aus [68]

Das Ergebnis der Architektenumfrage von Klingele et al. [68] wird in
Abbildung 4.1 dargestellt. Die Umfrage umfasst als 100 % die 304 Ant-
worten von Architekten und Planern. Eine Angabe zur Représentativitit
der Stichprobe liegt in [68] jedoch nicht vor. Diese Umfrage liegt 10
Jahre zuriick, dennoch besteht aktuell keine Hilfestellung in den Umwelt-
kennzeichnungen vom Typ III, wie mit den unterschiedlichen Indikatoren
umzugehen ist. Erste Losungsansitze mit welchen das Problem einer
Abweichung zwischen dem Ist-Zustand der Umweltkennzeichnung in
der Form von vielen unterschiedlichen Indikatoren und dem Bedarfs-
Zustand in der Form von einer wichtigen Kennzahl begegnet werden
kann sind im nachfolgenden Abschnitt aufgefiihrt.

4.2 Bestehende Losungsansitze
Um die in Verbindung mit einem Bauwerk stehenden Umweltwirkungen

gering zu halten miissen umweltrelevante Daten in den Entscheidungs-
prozess von Architekten und Planern integriert werden. Nachfolgend
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werden bestehende Losungsansitze in Bezug auf die im vorherigen
Abschnitt 4.1 definierte Problemstellung einer Abweichung zwischen
dem Ist- und Bedarfs-Zustand einer Umweltkennzeichnung aufgefiihrt.
Es wird auf eine mogliche Eignung der bestehenden Losungsansitze
eingegangen wenige wichtige Kennzahlen zu finden um damit eine Anné-
herung zwischen dem Ist- und Bedarfs-Zustand zu erreichen. Mit diesen
wenigen Kennzahlen kann das mit den unterschiedlichen Wirkungsindi-
katoren einhergehende multikriterielle Entscheidungsproblem umgangen
oder vereinfacht werden.

Der erste bestehende Losungsansatz um das multikriterielle Entschei-
dungsproblem zu umgehen, liegt in der Beriicksichtigung von nur einer
im politischen Diskurs verankerten Wirkungskategorie mit zugehori-
gem Wirkungsindikator. Bei mehreren Wirkungsindikatoren kann eine
Rangordnung oder Gewichtung erfolgen. Die Alternative zu politisch
bedeutsamen oder auf Basis einer Rangordnung oder Gewichtung be-
deutsamen Indikatoren besteht mit der Bereitstellung eines aggregierten
Indikators oder eines Indikators auf Grundlage statistischer Analysen.

4.2.1 Fokussierung eines im politischen Diskurs
verankerten Wirkungsindikators

Vor und gerade wihrend der Olkrise in den 1970er Jahren bestand ein kla-
rer Bezug auf die Energie zur 6kologischen Bewertung. Eine Weiterent-
wicklung kann in der Erfassung von der, zu einem bestimmten Zeitpunkt,
,vergegenstindlichten* Energie von Bauprodukten gesehen werden. Die-
se vergegenstindlichte Energie wird teilweise auch als ,,graue Energie*
bezeichnet, wobei dieser Begriff vorrangig der Schweiz zuzuordnen ist
(s. [70]) und in Deutschland umgangssprachlich verwendet wird. Hier
ist der Begriff , kumulierter Energieaufwand* (KEA) geldufiger. Mit der
Richtlinie [15] vom Verein deutscher Ingenieure besteht ein einheitli-
cher Grundrahmen fiir die Erstellung und den Vergleich entsprechender
Daten. In dieser Richtlinie wird unter anderem die Bezugnahme auf
die Primirenergie festgelegt. In diesem Kontext bestand und besteht
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eine Fokussierung auf die Ressourceninanspruchnahme und auf die In-
dikatoren Primérenergie gesamt, Primérenergie nicht erneuerbar oder
Primérenergie erneuerbar.

Mit der Methode Okobilanz kénnen weitere Indikatoren zur Quantifizie-
rung von Umweltwirkungen dargestellt werden. Es wird nicht nur auf
die Schonung der Umwelt als Entnahmemedium, sondern auch auf ihre
Funktion als Aufnahmemedium eingegangen. Damit geht jedoch ein mul-
tikriterielles Entscheidungsproblem einher. Bei einem Vergleich zweier
Betrachtungseinheiten kdnnte beispielsweise nur dann eine 6kologische
Vorteilhaftigkeit auf der Grundlage einer Okobilanz zugeordnet werden,
falls ein Produkt in allen Wirkungskategorien mindestens gleich gut und
in einem besser bewertet werden kann. Neben der Verankerung im poli-
tischen Diskurs und der Wahrnehmung in der Bevolkerung konnte dies
ein Grund dafiir sein, dass derzeit die Eindimensionalitit in der Form
des Carbon Footprint (s. hierzu [71]) verfolgt wird. Er umfasst lediglich
eine Wirkungskategorie, die globale Erwiarmung, und entspricht somit
dem Wirkungsindikator Treibhauspotential.

4.2.2 Rangordnung von Wirkungsindikatoren

Schmitz und Paulini [40] stellen die Methode des Umweltbundesamtes
zur Bildung einer Rangordnung unterschiedlicher Wirkungskategorien
dar. Die Rangordnung erfolgt nach den folgenden Kriterien:

(1) okologische Gefdhrdung
(2) Abstand zum angestrebten Umweltzustand
(3) spezifischer Beitrag

Das Kriterium ,,spezifischer Beitrag* steht im Gegensatz zu den Kriterien
,okologische Gefiahrdung* und ,,Abstand zum angestrebten Umweltzu-
stand“ in Abhingigkeit zur konkreten Okobilanz. In Hinblick auf die
drei Kriterien erfolgt die Rangbildung der Wirkungskategorien durch 5
Klassen von A (hochste Prioritét) bis E (niedrigste Prioritét).
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Die Rangbildung aufgrund des ersten Kriteriums ,,0kologische Gefahr-
dung* erfolgt nach der Fragestellung, wie schwerwiegend die mit einer
Wirkungskategorie verbundenen potentiellen Schiden fiir die 6kologi-
schen Schutzgiiter ,,menschliche Gesundheit®, ,,Struktur und Funktion
von Okosystemen* und ,,natiirliche Ressourcen® sind. Folgende Aspekte
sprechen nach [40] fiir eine hohe Rangordnung einer Wirkungskategorie
im Sinne der ,,06kologischen Gefahrdung*:

o tiefgreifende Wirkungen

e betroffen sind hohere Hierarchieebenen (Ein Bundesland hat eine hohere
Hierarchieebene als eine Stadt. Eine Stadt hat eine hohere Ebene als ein
Gebiude.)

e irreversible Wirkungen

e iiberall vorkommende Wirkungen

e grofle Unsicherheit (unzureichendes Wissen)
Zum Kriterium ,,Abstand zum angestrebten Umweltzustand* erfolgt
die Rangbildung auf Grundlage eines Vergleichs des aktuellen und des

angestrebten Umweltzustandes. Die drei folgenden Aspekte sprechen
nach [40] fiir eine hohe Rangordnung:

e grofler Abstand zwischen dem Umweltzustand und einem quantifizierten
Umweltqualitétsziel (Immissionskonzentration)

e steigende Belastungen (nach dem Trend der betreffenden Umweltbean-
spruchung)

e geringe Durchsetzbarkeit und Wirksamkeit (Die Durchsetzbarkeit ist
abhingig von gesellschaftlichen und 6konomischen Gesichtspunkten.
Unter der Wirksamkeit wird die technische Erreichbarkeit verstanden.)

Der in [40] enthaltene Vorschlag fiir die Rangbildung der Wirkungskate-
gorien aufgrund der Kriterien ,,0kologische Gefidhrdung* und ,,Abstand
zum angestrebten Umweltzustand* wird in Tabelle 4.1 dargestellt.
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Tabelle 4.1: Klassen zu den Kriterien ,,0kologische Gefihrdung® und ,,Abstand zum
angestrebten Umweltzustand* aus [40]

Wirkungskategorie okologische Gefihrdung Abstand zum
angestrebten
Umweltzustand

globale Erwédrmung A A

Ozonabbau A D

Versauerung B B

Eutrophierung B C

photo. Ozonbildung D B

Fiir das Kriterium ,,spezifischer Beitrag* erfolgt ein Vergleich der Indi-
katorergebnisse der Wirkungskategorien zu der jeweiligen Gesamtbelas-
tung pro Jahr in Deutschland. Die Gesamtbelastungen kénnen aus [72]
und [11] entnommen werden und sind in Tabelle 4.2 aufgefiihrt.

Tabelle 4.2: Jéhrliche Gesamtbelastungen in Deutschland aus [72] und [11]

Wirkungskategorie Indikator Gesamtbelastung in Deutschland
globale Erwédrmung GWP 1.079.884.000 [t CO,—Aqu.]
Ozonabbau ODP 9,36E+06 [kg CFC11 7Aqu.]
Versauerung AP 4.574.580 [t SO, —Aqu.]
Eutrophierung EP 639.900 [t PO?{ —Aqu.]

photo. Ozonbildung POCP 734.444 [t C2H47Aqu.]

Die Rangbildung der Wirkungskategorien aufgrund des Kriteriums ,,spe-
zifischer Beitrag* basiert auf den relativen Grofen bei einem Vergleich
der Wirkungsindikatorwerte untereinander. Auf Basis des groften Wertes
fiir den spezifischen Beitrag eines Indikators erfolgt eine Unterteilung in
die 5 Klassen (s. Tabelle 4.3).
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Tabelle 4.3: Rangbildung auf der Grundlage des spezifischen Beitrages eines Indikators
[40]

Anteil am groBten Wert Klasse
80 bis 100 % A
60 bis 80 % B
40 bis 60 % C
20 bis 40 % D
0 bis 20 % E

Die drei Kriterien werden gleich gewichtetet zu einer 6kologischen
Prioritit zusammengefiihrt:

e sehr grofl
e grof}

e mittel

e gering

e schr gering

Entsprechende Vorschlige sind in [40] aufgefiihrt, beispielsweise wird
einer Wirkungskategorie mit dreimal A eine sehr gro3e 6kologische
Prioritit zugeordnet.

Mit der Methode des Umweltbundesamtes kann eine Rangordnung un-
terschiedlicher Wirkungskategorien nach drei Kriterien erfolgen. Eine
Rangordnung nach der 6kologischen Prioritét ist jedoch nur bei einem
direkten Vergleich zweier Betrachtungseinheiten (in diesem Fall Baupro-
dukt) moglich. Dies begriindet sich mit der vorgegebenen Berechnung
zur Rangbildung auf der Grundlage des spezifischen Beitrages der Indi-
katoren. Die Kennzeichnung einer wichtigen Kennzahl in den EPDs, mit
der hochsten okologischen Prioritit, ist somit nicht moglich. Es kann
jedoch eine Aussage in Bezug auf die Kriterien okologische Gefihr-
dung und Abstand zum angestrebten Umweltzustand gemacht werden.
In Bezug auf eine Rangordnung zu diesen beiden Kriterien belegt die
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Wirkungskategorie globale Erwarmung den ersten Platz. Der bedeut-
samste Indikator ist somit Treibhauspotential. Die tibrigen Kategorien
befinden sich aufgrund ihrer Klassen zu den beiden Kriterien zusammen
auf einem zweiten Platz.

4.2.3 Gewichtung von Wirkungsindikatoren

Neben dem Ansatz des Umweltbundesamtes werden von Stahl [73] vier
Ansitze fiir die Gewichtung von Umweltproblemfeldern vorgestellt:

(1) Ableitung aus dem Leitbild einer nachhaltigen Entwicklung
(2) Ableitung aus umweltpolitischen Zielen
(3) Auswertung von Bevolkerungsbefragungen

(4) Ergebnisse einer Expertenbefragung

Fiir den ersten Ansatz werden die Umweltproblemfelder nach subjekti-
ven Urteilen mit Hilfe einer fiinfstufigen Skala mit den Kriterien rdum-
liche Betroffenheit (globales, regionales oder lokales Problem), Ein-
bettung in Zeitskalen, (komplexes, weitreichendes Problem mit einer
hohen Anzahl an Betroffenen), Grad der Irreversibilitit, Uberschrei-
tung von Nachhaltigkeitsschwellen und Steigerung des Problemdrucks
eingeordnet. Zu diesen Kriterien erfolgt mit der Analytical Hierarchy
Process-Methode (s. hierzu [74]) ein Paarvergleich zwischen den einzel-
nen Umweltproblemfeldern und eine zugehdrige Beurteilung. Daraus
resultiert eine Matrix zu welcher der Eigenvektor bestimmt wird. Dieser
Vektor kann als Prioritdtenvektor interpretiert werden und ermoglicht die
Gesamtbewertung. Als Ergebnis dieser Gesamtbewertung werden die
globale Erwiarmung und der Ozonabbau als die beiden bedeutsamsten
Umweltproblemfelder gesehen. Nach diesem Ansatz sind die wenigen
wichtigen Kennzahlen somit Treibhauspotential und Ozonabbaupotenti-
al.

Der zweite Ansatz basiert auf der Findung von politischen Zielsetzungen.

Diesen kurz- und langfristigen Zielen werden die Umweltproblemfel-
dern zugeordnet und eine Bewertung erfolgt nach dem Abstand vom
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Ist-Zustand (tatsdchliche Belastungssituation) zum Soll-Zustand (politi-
sche Zielsetzung). Auch nach diesem Ansatz sind nach den langfristigen
Zielsetzungen die globale Erwérmung und der Ozonabbau als bedeut-
samste Umweltprobelmfelder festgehalten [73].

Fiir den dritten Ansatz werden Umfragen ausgewertet. Als Ergebnis
sind deutliche Unterschiede erkennbar. In [73] wird angemerkt, dass
die Bewertungen in Abhingigkeit von den aktuellen Ereignissen steht
und durch die zum Zeitpunkt der Umfrage bestehende Berichterstattung
beeinflusst wird. Aus diesem Grund wird dieser Ansatz hier nicht weiter
aufgefiihrt.

Der letzte Ansatz basiert ebenfalls auf einer Befragung. Hier jedoch von
Experten mit Hilfe der Delphi-Methode (s. hierzu [75]). Auf der Grund-
lage einer ersten anonymen Befragungsrunde werden die Ergebnisse in
der zweiten Runde in einer geeigneten Weise den Befragten zugénglich
gemacht, diese konnen ihre Bewertung daraufthin anpassen. Als bedeut-
samstes Umweltproblemfeld wird die Inanspruchnahme von Ressourcen
bewertet, im Anschluss liegen die globale Erwarmung und der Ozonab-
bau. Weniger bedeutsam werden die Versauerung und Eutrophierung
gesehen. Die Kriterien fiir die Bewertung waren beispielsweise die raum-
liche Reichweite, das Ausmaf} der Wirkungen, die Irreversibilitdt oder
die Unsicherheiten zu den Wirkungen.

4.2.4 Aggregation von Wirkungsindikatoren

Alternativ zum bedeutsamen Indikator oder bedeutsamen Indikatoren
kann zur Bereitstellung einer wichtigen Kennzahl auch ein aggregierter
Indikator berechnet werden. Eine Aggregation kann mit der Methode
zum Eco-Indicator 99 [12] oder der Methode ReCiPe 2008 [23] erfolgen.
Diese beiden Methoden umfassen eine Schadensmodellierung von der
Sachbilanz iiber die Effektanalyse zur Schadensbewertung. Eine solche
Vorgehensweise besteht auch mit der Methode der externen Kosten [24]
mit einer Monetarisierung im Anschluf}. Wie bereits in Abschnitt 3.4
ab Seite 21 dargelegt, sind mit einer Modellierung von Schiden gewis-
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se subjektive Annahmen verbunden. Diese Annahmen beziehen sich,
z. B. bei der Methode zum Eco-Indicator auf den gewihlten Zeithori-
zont, ob Gesundheitsprobleme bei jungen Menschen gleichbedeutend
zu Gesundheitsproblemen bei dlteren Menschen sind, in welcher Form
zukiinftige Schiden im Vergleich zu Schidden in der Gegenwart behan-
delt werden oder welcher Grad von wissenschaftlichen Nachweisen
(fir Hypothesen zu Ursache-Wirkungs-Beziehungen) erforderlich sind
[12]. Eine Alternative zur Schadensmodellierung, welche auch an der
Sachbilanz ansetzt, besteht mit dem Okofaktor nach der Methode der
okologischen Knappheit [26]. Es ist jedoch anzumerken, dass die Me-
thode der 6kologischen Knappheit fiir die Schweiz entwickelt worden
ist. Die Okofaktoren beziehen sich auf bestimmte kritische Fliisse und
einen bestimmten Referenzzeitpunkt.

4.2.5 Relative Bedeutung von Wirkungsindikatoren

Ein Ansatz zur Bestimmung der relativen Bedeutung von Wirkungs-
kategorien wird von Fischer et al. [76] vorgestellt. Zunéchst wird eine
Normalisierung in der Form einer Bezugnahme von Umweltwirkungen
eines Systems (z. B. Bauwerk) auf die Umweltwirkungen eines Refe-
renzsystems (z. B. ein Jahr im europédischen Raum) vorgenommen (s.
Diagramm 1 in Abbildung 4.2). AnschlieBend wird dem normalisierten
Indikator, mit dem maximalen Wert, der Wert 1 als 100 % zugeordnet.
Dieser Wert stellt den Referenzwert und der zugehorige Indikator den
Referenzindikator dar. Auf Basis dessen wird die relativen Bedeutung
der ibrigen Indikatoren ermittelt (s. Diagramm 2 in Abbildung 4.2).
Diese Vorgehensweise wird fiir mehrere Methoden z. B. fiir die Methode
zum Eco-Indicator 99 von Goedkoop und Spriensma [12] und die Metho-
de ReCiPe 2008 [23] vorgenommen (s. Diagramm 3 in Abbildung 4.2).
Anschliefend wird der Mittelwert liber die jeweiligen Werte zur relativen
Bedeutung einer Wirkungskategorie der einzelnen Methoden gebildet
(s. Diagramm 4 in Abbildung 2.1) und danach wieder das Maximum als
100 % normiert. Als letzter Punkt erfolgt die Berechnung der relativen
Bedeutung der tibrigen Wirkungskategorien (s. Diagramm 5 in Abbil-
dung 4.2).
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Umweltwirkungen fiir ein System: Bauweise 1 nach Methode 1
mit Bezugnahme auf verschiedene Referenzsysteme
100 %

1

Referenzsystem 1: Westeuropa, 1995

M Referenzsystem 2: Welt, 1995
M Referenzsystem 3: Welt, 1990 max *

. bk

Wirkungs- Wirkungs-  Wirkungs- Wirkungs-  Wirkungs-  Wirkungs-
kategorie1  kategorie 2  kategorie 3 kategorie 1  kategorie2  kategorie 3
100 % 100 %
Mittelwert Methode 1
4 max M Methode 2
. Methode 3
1 1
Wirkungs- Wirkungs- Wirkungs- Wirkungs- Wirkungs- Wirkungs-
kategorie1  kategorie 2 kategorie 3 kategorie1  kategorie 2 kategorie 3

relative Bedeutung der Umweltwirkungen fir
ein System: Bauweise 1

100 %

Wirkungs- Wirkungs-  Wirkungs-
kategorie 1 kategorie 2 kategorie 3

Abbildung 4.2: Vorgehensweise zur Ermittlung der Wirkungskategorie mit der hochsten

relativen Bedeutung nach [76]

Fischer et al. [76] ordnen der Ressourceninanspruchnahme, Human-
toxizitit sowie der Okotoxizitit eine hohe relative Bedeutung zu. Der
globalen Erwiarmung als Wirkungskategorie wird eine mittlere relative
Bedeutung und der Eutrophierung, Versauerung, photochemischen Ozon-
bildung sowie dem Ozonabbau wird eine niedrige relative Bedeutung
zugeordnet. Die Humantoxizitit sowie die Okotoxizitit sind nicht in den
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bestehenden Umweltkennzeichnungen von Typ III in der Form der EPDs
enthalten. Die Ergebnisse konnen aber fiir die PEFs sehr bedeutsam sein.

4.2.6 Zusammenhinge zwischen Wirkungsindikatoren

Neben den Ansitzen zur Findung bedeutsamer Indikatoren oder der
Aggregation bestehen von Steinmann et. al. [77], Huijbregts et al. [78],
[79], Jenseit et al. [80] und von Marsh [81] Ansétze auf Basis statistischer
Analysen. Auf Basis dieser Analysen werden Zusammenhinge zwischen
den Wirkungsindikatoren in der Form von statistischen Kennzahlen
quantifiziert und bedeutsame Indikatoren geschlussfolgert.

Steinmann et al. In einer aktuellen Verdffentlichung von Steinmann et
al. aus dem Jahr 2016 [77] wird der entscheidenden Fragestellung, wie-
viele Indikatoren fiir die Bewertung von Produktlebenszyklen notwendig
sind, nachgegangen. Mit Hilfe der Hauptkomponentenanalyse (s. Seite
115) wird das Potential zur Reduzierung von Indikatoren fiir die Ent-
scheidungsfindung vorgestellt. Es werden 135 Indikatoren, als Variablen,
durch Hauptkomponenten erklért. Die ersten vier Indikatoren erkléren
92 % der Varianz der Variablen. Mit Hilfe eines ,,improve*-Algorithmus
(s. [82]) und der multiplen Regression, wird gezeigt, dass diese Varianz
von 92 % auch durch die Betrachtung von wenigen Indikatoren erklért
werden kann. Diese Indikatoren sind Treibhauspotential, Ozonabbaupo-
tential, Versauerung, Eutrophierung, terrestrische Okotoxizitit, marine
Okotoxizitit und Landnutzungsinderung.

Die Ergebnisse von Steinmann et al. sind fiir den PEF sehr bedeutsam (s.
Seite 41). Die im Vorfeld definierte spezifische Problemstellung bezieht
sich jedoch auf die Wirkungsindikatoren in einer EPD. Die Indikatoren
in einer EPD umfassen neben dem Treibhauspotential, Ozonabbaupoten-
tial, Versauerungspotential und Eutrophierungspotential, als nach [77]
bedeutsame Indikatoren zusitzlich das photochemische Oxidantienbil-
dungspotential sowie Primirenergie erneuerbar und Primédrenergie nicht
erneuerbar.
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Huijbregts et al. Auf der Grundlage einfacher linearer Regressions-
modelle bestehen von Huijbregts et al. [78] erste Darstellungen von
Zusammenhingen zwischen dem Indikator kumulierter fossiler Energie-
aufwand und weiteren Indikatoren einer Okobilanz. In dieser Studie aus
dem Jahr 2006, mit dem Titel ,,Is Cumulative Fossil Energy Demand
a Useful Indicator for the Environmental Performance of Products?*
werden unterschiedliche Betrachtungseinheiten aus den Kategorien Ener-
gieerzeugung, materielle Produktion, Transport und Abfallbehandlung
einbezogen. Unter Berlicksichtigung der Bestimmtheitsmafle sowie der
Standardfehler wird geschlussfolgert, dass der kumulierte fossile Ener-
gieaufwand als ein ,,Screening-Indikator* anstelle einer umfassenden
Okobilanz gesehen werden kann. In einer weiteren Verdffentlichung
von Huijbregts et al. aus dem Jahr 2010 [79] sind Abhingigkeiten zwi-
schen dem kumulierten Energieaufwand und aggregierten Indikatoren
dargestellt. Die Betrachtungseinheiten fiir diese Studie mit dem Titel
,,Cumulative Energy Demand as Predictor for the Environmental Burden
of Commodity Production‘ umfassen Agrarprodukte, Baumaterialien,
Glaswerkstoffe, anorganische Chemikalien, organische Chemikalien,
Kunststoffe, Metalle sowie Papier und Kartonmaterialien. Als Ergebnis
der einfachen Regressionsanalyse wird geschlussfolgert, dass der kumu-
lierte Energieaufwand ebenso wie andere ,,vereinfachte* Indikatoren die
Gesamtumweltbeeinflussung représentativ darstellen.

In [79] sind Ausnahmen zur Schlussfolgerung, dass der kumulierte Ener-
gieaufwand die Gesamtumweltbeeinflussung reprisentativ darstellt, auf-
gefiihrt. Eine solche Ausnahme besteht beispielsweise fiir die Agrar-
produkte. Es besteht die Fragestellung, ob die bestehenden Ergebnisse
und Schlussfolgerung einen allgemeingiiltigen Charakter haben kénnen.
Fiir die vorliegende Arbeit muss eine Bezugnahme auf das Bauwesen
erfolgen.

Jenseit et al. Erste Ergebnisse auf der Ebene von Bauprodukten stam-
men von Jenseit et al. [80] aus dem Jahr 1999. Zwei Stichproben aus
unterschiedlichen Datenbanken sind aufgefiihrt. Die erste Korrelations-
analyse mit Daten aus der GEMIS-Datenbank ergab eine starke positive
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Korrelation zwischen dem kumulierte Energieaufwand und Treibhauspo-
tential sowie zwischen dem kumulierten Energieaufwand und Versaue-
rungspotential. In Bezug auf die zweite Korrelation besteht jedoch eine
Einschrankung. Auf der Grundlage einer zweiten Analyse wird in [80]
geschlussfolgert, dass ein Zusammenhang zwischen Primirenergiebe-
darf gesamt und Treibhauspotential sowie Primérenergiebedarf gesamt
und Versauerungspotential nicht gesichert ist.

Marsh Auf der Ebene von Bauteilen werden von Marsh [81] Ergeb-
nisse zu den Zusammenhédngen von unterschiedlichen Wirkungsindi-
katoren aufgefiihrt. In dieser aktuellen Veroffentlichung aus dem Jahr
2016 werden unterschiedliche Auflenwandtypen betrachtet und eine
einfache lineare Regression durchgefiihrt. Die Zielsetzung liegt darin,
geeignete Indikatoren fiir eine vereinfachte Okobilanz zu finden. Nach
[81] sind diese Primirenergie gesamt, Treibhauspotential und Versaue-
rungspotential. Zu dem jeweiligen Indikator besteht entweder kein Zu-
sammenhang zu den iibrigen Indikatoren oder andererseits eine starke
positive Korrelation mit anderen Indikatoren in Verbindung mit einem
hohen BestimmtheitsmaB. Fiir den ersten Fall wird kein Zusammenhang
zwischen dem Indikator und den iibrigen Indikatoren gefunden. Dieser
erste Fall besteht nach [81] fiir Primirenergie gesamt. Da dieser Indi-
kator nicht durch die tibrigen Indikatoren ,,abgedeckt” wird, muss er
nach [81] fiir die vereinfachte Okobilanz beriicksichtigt werden. Dariiber
hinaus werden aufgrund einer starken positiven Korrelation und einem
Bestimmtheitsmal} zur Regression von grofler 0,50 Treibhauspotential
und Versauerungspotential als geeignete Indikatoren fiir die vereinfach-
te Okobilanz geschlussfolgert. Das Treibhauspotential korreliert stark
positiv mit Versauerungspotential und Primérenergie nicht erneuerbar.
Fiir das Versauerungspotential besteht eine starke positive Korrelation
mit Treibhauspotential, Ozonabbaupotential, photochemisches Oxidanti-
enbildungspotential, Eutrophierungspotential und Primirenergie nicht
erneuerbar. Im Gegensatz zu Tabelle 5.1 auf Seite 85 ist eine starke
Korrelation bei einem Korrelationskoeffizienten grofler 0,70 definiert
und dariiber hinaus besteht fiir die genannten Konstellationen ein Be-
stimmtheitsmaf} zur Regression von grofer 0,5.
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Kalbar et al. Neben der Fokussierung auf Bauprodukte und Bauteile
besteht mit einer aktuellen Veroffentlichung von Kalbar et al. [83] die
Fokussierung auf den stiddtischen Bereich. In dieser Veroffentlichung
aus dem Jahr 2017 wird der Fragestellung nachgegangen in wieweit
der Carbon Footprint die Umweltwirkungen aus den Bereichen Stra-
Benverkehr, Luftverkehr, Erndhrung, Materialverbrauch fiir das Wohnen
sowie elektrischer und thermischer Energieverbrauch wiedergibt. Hierfiir
werden Regressions- und Korrelationsanalysen durchgefiihrt.

Mit dem Auffiihren von [83] soll die Bandbreite bestehender Veroffent-
lichungen dargestellt werden. Auf den stddtischen Bereich als Betrach-
tungseinheit wird nachfolgend jedoch nicht eingegangen.

4.3 Neue Losungsansitze

Die bestehenden Losungsansitze beruhen erstens auf der Auswahl eines
politisch bedeutsamen Wirkungsindikators, zweitens auf der Auswahl
eines bedeutsamen Indikators auf Basis einer Rangordnung, Gewichtung
oder relativen Bedeutung, drittens auf der Auswabhl eines einzelnen Indi-
kators auf Basis statistischer Analysen und viertens auf der Aggregation
von Wirkungsindikatoren. Die neuen Losungsansitze setzen bei den
zuletzt genannten Punkten an. Sie sind in Abbildung 4.3 in dunkelgrau
hervorgehoben.

Der erste neue Losungsansatz umfasst die Findung eines Stellvertreterin-
dikators und befasst sich mit der Frage, welcher Wirkungsindikator die
iibrigen Wirkungsindikatoren einer Okobilanz reprisentiert (s. Kapitel 7).
Die Grundlage hierfiir liegt im Bereich der Statistik, in der Darstellung
von Zusammenhingen zwischen den Wirkungsindikatoren. Aus diesem
Grund erfolgt im nachfolgenden Kapitel 5 eine Auseinandersetzung mit
statistischen Analysen, Methoden und Tests.

Der zweite neue Losungsansatz bietet eine Moglichkeit der Aggregation
von Stoffen iiber unterschiedliche Wirkungskategorien. Der Grund fiir
die Entwicklung einer neuen Aggregationsmethode liegt darin, dass bis
auf die Methode der externen Kosten und die Methode der 6kologischen
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Knappheit keine weiteren bestehenden Methoden (z. B. die Methode
ReCiPe 2008) zur Aggregation der Indikatoren innerhalb einer EPD ver-
wendet werden konnen. Zu der Methode der externen Kosten sowie der
Methode der 6kologischen Knappheit bestehen jedoch Einschriankungen.
Die Methode der externen Kosten ist aufgrund der Schadensmodellie-
rung und Monetarisierung mit Unsicherheiten und subjektive Annahmen
verbunden und die Methode der 6kologischen Knappheit bezieht sich
auf einen bestimmten Referenzort und -zeitpunkt. Aus diesen Griinden
wird eine neue Methode zur Aggregation der in den EPDs enthalte-
nen Indikatoren auf Grundlage einer statistischen Analyse entwickelt
(s. Kapitel 8). Diese Aggregationsmethode basiert auf einer empirisch-
analytische Gewichtsbestimmung mit welcher ein Umweltwirkungsindex
(UWI) berechnet werden kann.

4.4 Zusammenfassung

Es bestehen unterschiedliche Losungsansitze mit welchen der Problem-
stellung in der Form einer Abweichung zwischen dem Ist- und Bedarfs-
Zustand zur Bereitstellung von Umweltdaten begegnet werden kann. Ein
Ansatz besteht mit der Aggregation von Indikatoren aus EPDs. Hierfiir
konnen unter den bestehenden Methoden nur die Methode zur 6kologi-
schen Knappheit sowie die Methode der externen Kosten herangezogen
werden. Zur Ermittlung der externen Kosten sind jedoch Unsicherheiten
und subjektive Annahmen in Bezug auf die Schadensmodellierung und
Monetarisierung verbunden und die Methode der dkologische Knapp-
heit bezieht sich auf einen bestimmten Referenzort und -zeitpunkt. Aus
diesen Griinden wird im Kapitel 8 ein neuer Ansatz zur Aggregation mit
empirisch-analytischer Gewichtung entwickelt. Dies stellt einen wesent-
lichen Mehrwert der Promotion dar. Der zweite wesentliche Mehrwert
der Promotion besteht mit den Ansétzen zur Findung von Stellvertreter-
indikatoren fiir die Wirkungsindikatoren einer Okobilanz (s. Kapitel 7).
Diese Ansitze aber auch der Ansatz einer empirisch-analytischen Ge-
wichtung basieren auf der Darstellung von Zusammenhéngen zwischen
den Wirkungsindikatoren. Die Grundlage, fiir die beiden Ansitze, bilden
die in Kapitel 5 enthaltenen statistischen Analysen, Methoden und Tests
sowie die in Kapitel 6 beschriebene Datengrundlage.
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Kapitel 5

Statistische Analysen
und Methoden

Die Zusammenhinge zwischen Wirkungsindikatoren konnen mit Hilfe
statistischer Analysen und mit den zugehorigen Methoden dargestellt
werden. Mit der Korrelationsanalyse wird auf den Grad eines Zusam-
menhangs (z. B. stark positiv, schwach positiv, unkorreliert, schwach
negativ oder stark negativ) eingegangen. Die Regressionsanalyse bezieht
sich auf die Art eines Zusammenhangs (z. B. linear, quadratisch). Ei-
ne Methode fiir diese Analyse ist die Methode der kleinsten Quadrate
mit der eine Regressionsgerade fiir eine Datenpunktewolke geschitzt
wird. Im Gegensatz zur Regressionsanalyse wird die Faktorenanalyse
fiir explorative Studien eingesetzt und somit werden keine Hypothesen
als Grundlage aufgestellt. Sie ist inhaltlich sehr nahe an der Korrelati-
onsanalyse verortet. Diese drei Analysen, als Teilgebiete der Statistik,
werden im Folgenden dargestellt.

Als Grundlage fiir eine Analyse ist das statistische Modell zu sehen. In
diesem Modell werden alle Ausgangsinformationen zu den statistischen
Einheiten, welche beispielsweise die Variablen sowie die Verteilungen
betreffen, dargestellt. Aus diesem Grund werden zunichst wesentliche
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statistische Kenngroen sowie Verteilungen behandelt und die in der
Okobilanz definierten Betrachtungseinheiten (Bauprodukte und Bauwer-
ke) als statistische Einheiten definiert.

5.1 StreuungsmaBe

Fiir einen bestimmten Stichprobenumfang mit den enthaltenen statisti-
schen Einheiten (allg.: Merkmalstridger) i von 1 bis n und den Werten
(allg.: Merkmalsauspriagungen) fiir x und y als die Variablen (allg.: Merk-
male) konnen die Mittelwerte

Lioi%i (5.1)

n

=

n
_ i=1Yi
y=== (5.2)
n
die jeweiligen Standardabweichungen als Wurzel aus der Varianz

s Y(n—x)7?
i = LA 53
5= = (5.3)
mo(xi—X 2
Sy = 7'*111(_1 ) (5.4)
n L 5)2
si — 21:1 (yl y) (55)
n—1
n _5)2
5y = 72151”(% = ) (5.6)
sowie die Kovarianz
n 7). R
s = B (= :0: =) )

berechnet werden. Im Nenner der Varianz werden n — 1 als Freiheitsgrade
angegeben. Dies begriindet sich darin, dass eine Stichprobenvarianz nach
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" (g —%)?
52 = Liilni =97 (5.8)
n
die Varianz der Grundgesamtheit um den Faktor “=! unterschiitzen wiir-

de [84]. Einen ausfiihrlichen Beweis hierfiir hefert Gach [85]. Nach
Yamane [86] wird die Zahl der Variablen, die frei gewéhlt werden kann,
als Freiheitsgrad bezeichnet. Bei einem gegebenen Mittelwert kann ein
Wert immer aus den anderen Werten und diesem Mittelwert bestimmt
werden und ist somit nicht ,,frei®.

Die Varianz sowie die Standardabweichung sind Mafe fiir die Streuung
der Werte einer Zufallsvariablen um ihren Erwartungswert u. Eine Va-
riable unterscheidet sich von einer Zufallsvariablen aus mathematischer
Sicht dahingehend, dass ein Bezug auf die Haufigkeit der Werte im Wer-
tevorrat (einem Intervall) genommen wird. Bei stetigen Zufallsvariablen,
welche alle Werte aus R bzw. eines Intervalls annehmen konnen, wird
diese Haufigkeit durch eine Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion angege-
ben. Das Integral iiber die Funktion bzw. die Fliache gibt eine Aussage
iiber die Wahrscheinlichkeit.

Innerhalb der statistischen Methoden werden die im Kontext der Me-
thode Okobilanz definierten Betrachtungseinheiten (Bauprodukte und
Bauwerke) als statistische Einheiten oder Merkmalstriger definiert. Die
Merkmale zu diesen Merkmalstriagern sind die Wirkungsindikatoren
und die Wirkungsindikatorwerte sind die Merkmalsausprigungen. Ein
Wirkungsindikator fiir eine quantifizierte, potentielle Umweltwirkung
wie z. B. der Bedarf an Primirenergie gesamt zur Herstellung eines
Dammstoffs kann als eine Zufallsvariable x dargestellt werden. Sie kann
jeden Wert (z. B. in der Nidhe von 200 MJ) annehmen und ist somit eine
stetige Zufallsvariable. Bei beliebig genauer Erfassung wird jeder kon-
krete Wert nur mit einer Wahrscheinlichkeit gleich O auftreten. Auf der
Grundlage einer Stichprobe konnen alle Werte zunichst als Histogramm
dargestellt werden. Diese Darstellung als Histogramm stellt nach Biining
und Trenkler [87] das dlteste Verfahren zur Dichteschitzung dar. Hier
werden die Werte in Intervallklassen aufgeteilt und dariiber Rechtecke
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gebildet. Die Fliche der einzelnen Rechtecke gibt eine Aussage dariiber,
wie viel Prozent der hergestellten Dammstoffe einen bestimmten Bedarf
an Primérenergie gesamt aufweisen (bei einem Histogramm wird die
Ordinate meist nicht angegeben, weil sonst die Gefahr besteht, die Hohe
eines Rechtecks anstatt ihrer Flache als Hiufigkeit zu interpretieren).
Bei beliebiger Verfeinerung und immer gréBeren Stichprobenumfingen
wird eine Funktion erkennbar. Nach dem zentralen Grenzwertsatz wird
bei hinreichend gro3en Stichprobenumfingen eine Normalverteilung
anndhernd erreicht [88]. Die Wahrscheinlichkeit, dass z. B. der Bedarf
an Primédrenergie gesamt zwischen zwei bestimmten Grenzwerten liegt,
entspricht der Fliche unter der Kurve der Wahrscheinlichkeitsdichte-
funktion

()
1 .
f)=———e 2\ 0 /) (5.9)
c-V2-xm

Die Aussage besteht darin, dass der Bedarf an Primirenergie gesamt fiir
einen bestimmten Prozentsatz aller hergestellten Dammstoffe zwischen
diesen Grenzen liegt. Fiir die Berechnung kann als Schitzer fiir die
Standardabweichung der Grundgesamtheit ¢ die Standardabweichung
einer Stichprobe s (s. Gleichungen 5.4 und 5.6) verwendet werden.

5.2 Normalverteilung

Die Bedeutung einer Normalverteilung kann, wie im Vorfeld dargestellt,
in Bezug auf statistische Tests, welche der Priifung auf Annahme oder
Ablehnung von Hypothesen auf der Grundlage von Stichproben aus
der Grundgesamtheit dienen, dargelegt werden. Hypothesen kdnnen
sich auf die Einhaltung von Grenzwerten oder auf den Vergleich von
Stichproben beziehen. Bei einer Normalverteilung konnen parametrische
Tests durchgefiihrt werden. Die Namensgebung dieser Tests begriindet
sich dadurch, dass die Normalverteilung durch den Erwartungswert
und die Standardabweichung als Parameter vollstindig bestimmt ist (s.
Gleichung 5.9).
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Quantile-Quantile-Plots Mit Q-Q-Plots (Quantile-Quantile-Plots) er-
folgt eine Uberpriifung, ob bei der vorliegenden Stichprobe von einer
Grundgesamtheit mit Normalverteilung ausgegangen werden kann. Die
Normalverteilung als hypothetische Verteilung wird einer empirischen
Verteilung gegeniibergestellt. Diese Plots werden von Wernecke [88]
als theoretische Q-Q-Plots bezeichnet. Auf der x-Achse eines Koordina-
tensystems werden die empirischen Quantile der gegebenen Verteilung
der Stichprobe und auf der y-Achse die hypothetischen Quantile der
Grundgesamtheit (hier der einer Normalverteilung) angegeben. Fiir n
Werte einer Variablen bestehen n empirische Quantile.

Fiir die Erstellung eines Q-Q-Plots werden die n Werte einer Variablen
nach aufsteigender Grof3e sortiert. AnschlieSend konnen die Quantils-
zahlen z. B. nach der Methode nach Rankit mit

i—0,5
n

pi= (5.10)

fiir jeden Wert i von 1 bis n bestimmt werden. Da das 100 % Quantil fiir
die Normalverteilung nicht definiert ist, erfolgt im Zihler die Subtraktion
mit 0,5. Alternativ zu der Methode nach Rankit konnen die Methoden
nach van der Waerden

= 5.11
Pi nrl ( )
nach Blom
;3
pi=—3 (5.12)
oder nach Tukey
1
=3
pi= 1 (5.13)
}’l“v‘g

gewihlt werden [88]. Die Methode nach Blom ist beispielsweise die
Standardauswahl in der Software SPSS. Nach der Berechnung der Quan-
tilszahlen p fiir jeden Wert i konnen die zugehorigen Quantile fiir die
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hypothetische Standardnormalverteilung aus Tabellen (wie sie in den
meisten Lehrbiichern zur Statistik enthalten sind, z. B. in [88]) ent-
nommen werden. Die Vorgehensweise zur Bestimmung der Quantile
veranschaulicht Abbildung 5.1. Als Grundlage besteht die hypothetische
Verteilung. Fiir diese Verteilung miissen unter der Beriicksichtigung der
bestehenden Anzahl an Werten der Stichprobe Quantilszahlen zwischen
0 und 1 (zwischen 0 und 100 %) definiert werden. AnschlieBend erfolgt
eine Transformation der tatsdchlichen Verteilung. Danach werden die
Quantilswerte als Schwellenwerte ermittelt. Zundchst wird die tatsdch-
liche Verteilung betrachtet und der x-Wert, als Schwellenwert fiir eine
bestimmte Fliche unter der Kurve, ermittelt. Im Anschluss wird fiir
die gleiche Fliche der x-Wert als Schwellenwert fiir die hypothetische
Verteilung (hier Standardnormalverteilung) erfasst.

Shapiro-Wilk-Test Zusitzlich oder als Ergidnzung zur graphischen
Uberpriifung einer Normalverteilung mit einem Q-Q-Plot kann der
Shapiro-Wilk-Test nach [89] durchgefiihrt werden. Mit diesem Test
soll die Hypothese

H() F = F()
gegen

H1:F75F0

auf Annahme oder Ablehnung gepriift werden. Die Nullhyphothese Hy
besagt, dass die Verteilung der Grundgesamtheit F' einer Normalvertei-
lung Fy entspricht. Die Alternativhypothese H; hingegen sagt aus, dass
die Grundgesamtheit nicht normalverteilt ist. Der Test erfolgt mit einer
Testgrolle

bZ

als das Verhiltnis zweier Varianz-Schiitzer. Der Schitzer im Nenner s2

stellt die Stichprobenvarianz nach Gleichung 5.3 auf Seite 78 dar. Im
Zihler steht b* als quadrierte Summe aus den Zahlenpaaren der nach der
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GroBe aufsteigend sortierten Stichprobe mit einer bestimmten Anzahl n
an Werten. Dieser Schitzer berechnet sich nach [89] zu

k
b= Z(ai (Xn—ip1 —Xi)) (5.15)
i=1
mit
n
k= 5 (5.16)

(5.17)

fiir eine ungerade Anzahl. Die Koeffizienten a zur Gewichtung sind
abhingig von der Stichprobengrofle und aus [89] zu entnehmen.

Nach der Ermittlung der Testgrofle wird sie mit einem kritischen Wert
fiir einen bestimmten Stichprobenumfang und einem festgelegten Si-
gnifikanzniveau verglichen. Ubersteigt die TestgroBe einen kritischen
Wert erfolgt die Annahme der Nullhypothese. Es wird eine Normalver-
teilung angenommen. Eine Tabelle fiir die kritischen Werte Wy,;; ist in
[89] zu finden. Kann hingegen nicht von einer Normalverteilung aus-
gegangen werden, konnen Testverfahren Verwendung finden, die keine
besonderen Bedingungen an die zugrundeliegende Verteilung stellen.
Diese werden als verteilungsfrei bzw. parameterfrei beschrieben und als
nichtparametrische Tests benannt.

5.3 Korrelationsanalyse

Der Zusammenhang als Korrelation zwischen zwei als Variablen defi-
nierten Wirkungsindikatoren kann durch einen Korrelationskoeffizienten
ausgedriickt werden. Der Wertebereich dieser statistischen Maf3zahl liegt
zwischen -1 und +1. Bei einem Wert von -1 oder +1 besteht ein starker
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Zusammenhang und bei einem Wert von 0O besteht kein Zusammen-
hang. Sind die Variablen intervallskaliert und nomalverteilt kann der
Korrelationskoeffizient nach Pearson

Y (i = %) - (yi—3)) (5.18)

VI (=022 (i — )
verwendet werden [90]. Er ist als standardisierte Kovarianz zu deuten. In

[91] wird mit der Berechnung von X und y ein hoher Aufwand verbunden
und eine Umformung von Gleichung 5.18 nach

_ Y (xi-yi)—n-%-y B
Ty = =
VS oF =) (37 =032
(X i) = X X X i
VO B o — (S 0)2) - (0 Xy 0 — (K 31)?)

vorgeschlagen. Mit Hilfe von Tabelle 5.1 kann eine Interpretation der
Ergebnisse nach Gleichung 5.19 erfolgen.

(5.19)

Tabelle 5.1: Interpretation des Korrelationskoeffizienten aus [92]

Korrelationskoeffizient Interpretation

0 keine Korrelation
0-0,5 schwache Korrelation
0,5-0,8 mittlere Korrelation
0,8-1 starke Korrelation

1 perfekte Korrelation

Falls Abweichungen von der Normalverteilung bestehen, kann alternativ
mit dem Korrelationskoeffizient nach Spearman die Stirke des Zusam-
menhangs zwischen zwei Variablen quantifiziert werden [93]. Den einzel-
nen Wirkungsindikatorwerten wird ein Rang zugeordnet (deshalb auch
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Rangkorrelationskoeffizient) und es werden nicht die eigentlichen Werte
sondern der zugehorige Rangplatz fiir die Ermittlung des Koeffizienten
einbezogen (eine Berechnung kann somit neben den Wirkungsindikato-
ren als intervallskalierte Variablen auch fiir ordinalskalierte Variablen
erfolgen). Er priift auf einen allgemeinen, nicht nur auf einen linearen
Zusammenhang [88] und berechnet sich mit r; als Rang von x; in der
geordneten Stichprobe, s; als Rang von y; und den Mittelwerten von
allen Réngen (von 1 bis n) zu

Yo (= 7)- (5 - 5))
N R Ve

m((n "“) (si—"5)
\/Z J Yy (i Tl)z
iz,.ﬂ(n-si)— -%-zzzlrwn-(%)z

- . 2
- (’*%)

n-(n+1)2
)

rsg =

(5.20)
iy (riesi) —

. 1 . 1\2
P2 =2 MY ik ()

n-\n 2
YO (i) — M B

w (n41). 2o 24n 4 m(ntl)? o

4
() —

n-(n2—1)
12

Es erfolgt somit eine Berechnung des Korrelationskoeffizienten nach
Pearson mit den Rangwerten [87]. Fiir die Summe der gemischten Pro-
dukte der Rénge wird nach [91] auf der Grundlage einer Rangdifferenz
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di:ri—si

d> =1} —2-r;-si+5?

(5.21)

n

n n n
Zdiz = Zrlz —ZZ(r,--si)—FZsiz

i=1 i=1 i=1 i=1
folgender Ausdruck

i(rws-) _Xin P+ Y s — X d;
l 1 2

(5.22)
i=1

in Gleichung 5.20 eingesetzt

L VL e VL N UaR Vi

i=1"i > i=1%i 7
s = n-(n2—1)
-
n-(n+l)6-(2n+l)+n-(n+l)6-(2n+1)_Zl(lzldt_z _ n-(n+1)>2
2 4
n-(n?—1)
n(r-l) (5.23)
n(n+1)-(2n+1) XL, d? _ m(nt1)?
6 2 4
n-(n2—1)
12
2
LY=L

n—n

=1

Nach der Bestimmung des Korrelationskoeffizienten r, oder rg kann
mit einem statistischen Test gepriift werden, ob die festgestellten Zu-
sammenhénge rein zufillig oder systematischer Natur sind. Mit einem
(zweiseitigen) Test soll die Hypothese

Hy:p=0
gegen

H]ZP?EO
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auf Annahme oder Ablehnung gepriift werden, wobei p als der wahre
Korrelationskoeffizient der Grundgesamtheit definiert ist [88]. Besteht
eine Erwartung in Bezug auf eine negative oder positive Korrelation wird
fiir einen einseitigen Test entweder die Alternativhypothese zu

H12p>0

oder zu

H :p<O0

formuliert. Die berechneten Korrelationskoeffizienten werden mit den
Werten aus Tabellen, wie sie beispielsweise in [88], [87] oder [84] fiir 7,
oder rg enthalten sind, verglichen. Die Hochstwerte werden in Abhidngig-
keit zur gewihlten Irrtumswahrscheinlichkeit ¢ (s. S. 109) und FG als
Freiheitsgrad gewihlt. Sie basieren nach Weber [84] auf der Priifgrofle

= a2, (5.24)
,/lfrg

welche einer t-Verteilung mit n — 2 Freiheitsgraden folgt. Ist der be-
rechnete Korrelationskoeffizient grofler als der zugehorige Tabellenwert
erfolgt die Ablehnung der Nullhypothese Hy und somit kann von ei-
nem systematischen Zusammenhang (Korrelation) ausgegangen werden.
In diesem Fall kann auf Basis des nachfolgenden Abschnittes 5.4 der
Zusammenhang mit einer mathematischen Funktion geschitzt werden.

5.4 Regressionsanalyse

5.4.1 Einfache Regressionsanalyse

Mit Hilfe der Regressionsanalyse wird der Zusammenhang zwischen den
als Variablen definierten Wirkungsindikatoren mathematisch geschitzt.
Dies kann mit der Methode der kleinsten Quadrate erfolgen. Daraus
entsteht ein einfaches lineares Regressionsmodell, bei welchem die zu
erkldrenden Variablen in erster Potenz eingehen.
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5.4.1.1 Regressionskoeffizienten

Bei der linearen Regression wird von

y=o0+p -x+¢ (5.25)

ausgegangen. In Matrix-Schreibweise beschreibt

V1
y=1": (5.26)
Yn

einen n-dimensionalen Vektor. Er beinhaltet die von den Regressoren
erzeugten Werte und ist als zufillige Grole zu interpretieren, d. h. es
gibt nicht genau einen y-Wert fiir einen bestimmten x-Wert. Die Abwei-
chungen bestehen um einen Zufallsfehler. Die Zufalls-(Fehler-)Variable
als Vektor

e=| : (5.27)

kann selbst nicht beobachtet werden.

Die unbekannten Parameter fiir die lineare Funktion, o als Absolutglied
und f3 als Steigungsparameter der Regressionsgeraden, werden aus den
n Werten x;, y; der beiden Variablen geschitzt. Dies erfolgt mit der
Methode der kleinsten Quadrate

n
$2 =Y (yi—:)? = min.. (5.28)
i=1

Minimiert wird die Summe der quadrierten Abweichungen, zwischen
dem tatsédchlichen y-Wert und dem aufgrund der angenommen Regres-
sionsgeraden vorhergesagten y-Wert (s. Abbildung 5.2 auf Seite 90).
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Wiirde die Summe der Abweichungen anstelle der Summe der quadrier-
ten Abweichungen als Kriterium definiert, konnten durch bestehende
negative und positive Abweichungen, mehrere Geraden existieren, fiir
die die Summe Null ergibt. Dadurch konnte die Regressionsgerade nicht
eindeutig bestimmt werden. Dariiber hinaus werden bei der Summe
der quadrierten Abweichungen als Kriterium gréfere Abweichungen
stirker gewichtet als kleinere Abweichungen. Das kann positiv gewer-
tet werden, da kleinere Abweichungen moglicherweise auf zufillige

Messungenauigkeiten zuriickzufiihren sind [94].

Y~ s O —————

nicht erklarter Teil
der Streuung

Z; ¥:i-y)= z:‘:l -9+ 2?:1 -y

durch Regression | y, — ¥, = Residuum

Abbildung 5.2: Abweichungssummen

>y

Fiir das Schitzen des Absolutgliedes und des Steigungsparameters wird

die Regressionsgleichung

Yi=a+b-x;

90

(5.29)
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in Gleichung 5.28 eingesetzt
G A
§*= Y vi—a—p -x;)? = min.. (5.30)

Die Schitzer fiir o und 8, um die Grundgesamtheit beschreiben zu
konnen, beruhen auf der Grundlage der Stichprobe in der Form

a=a (5.31)
und
b=p. (5.32)
Es resultieren
5S2 n
=2-Y (i—a—b-x)-(~1)=0 (5.33)
i=1
und
652
=2-Y (yi—a—b-x)-(—x;) =0 (5.34)

i=1

als partielle Ableitungen, welche gleich 0 gesetzt sind. Daraus lassen
sich der Schitzer a zu

ZZ(yi—a—b-x;) (=1)=0
i=1
n n
n-a+Z(b.xi):Zyi (5.35)
i=1 i=1
g T LX) oo
n n

und der Schitzer b zu
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n n i=1 i=1 i=1 (5.36)
1 YRy b X 2 n n
DELR SR A LI S YR
n n i=1 i=1
n 2 n n
b (leZ ( l’i l) :Z(xt yl) i=1 ln i=1Yi
i=1 i=1
Y1 % Yy Vi
B Y (xieyi) — %
?:1%‘2 _ (er'lzlxi)z
n
bestimmen. Durch das Umformen von Gleichung 5.36 nach
Tl T
n x2_( ;l:l‘xi)2
i=1"i n
(=D (i-y) _ (5:37)
X (ki —x)?
Sy
= er . g

geht ein Zusammenhang zwischen linearer Regression und Korrelation
hervor. Vom Korrelationskoeffizienten nach Pearson ry, kann somit die
Steigung b der Regressionsgeraden abgleitet werden.
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5.4.1.2 Standardfehler

Als Ma8 fiir die Genauigkeit der Schitzung fiir & und 8 kénnen nach
[88] die Konfidenzintervalle

acattyp, o se(a) (5.38)

und

BeEbLiya o-se(b) (5.39)

aus den Standardfehlern

=2
se(a) = sg " 4 o _xl) — (5.40)
und
SR
= —— 5.41
)= e (5.41)

mit n als Stichprobengréf3e berechnet werden. Falls das Konfidenzinter-
vall den Wert Null umfasst, ist der Regressionskoeffizient nicht signi-
fikant [94]. Zur Berechnung kann #4 /5 , >, mit einer t-Verteilung und
n — 2 Freiheitsgraden, aus [88] entnommen werden.

Auf der Grundlage der Standardfehler fiir die Regressionskoeffizienten
nach den Gleichungen 5.40 und 5.41 kann zunichst der Standardfehler
und anschlieend das Konfidenzintervall fiir y; bei gegebenem x; be-
rechnet werden. Nach [88] wird hierfiir zwischen der Genauigkeit einer

A

»Schitzung des Mittelwertes y;*“ als Erwartungswert

(5.42)

E [Y\xi] S )/1_\,‘ :I:tot/Z,n—Z - sey ()’2_\,) (5.43)
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A G

und einer ,,Schitzung eines Einzelwertes y;

1 (x,-—)E)Z
) = speq)l4— 4 i) 5.44
sep(Yi) = sr \/ MR (5.44)
E[Y =yilxi| € $i£tg/2n-2sep(i) (5.45)

unterschieden. Fiir die Fragestellung, wie hoch der Bedarf an Primér-
energie gesamt fiir die Herstellung eines bestimmten Dammstoffes ist,
ist die Voraussage eines Einzelwertes erforderlich. Fiir die Schitzung
der Genauigkeit dieses Einzelwertes kann Gleichung 5.44 (mit einem
P als Index nach ,,se fiir Prognose) eingesetzt werden. Besteht im
Gegensatz die Frage nach dem durchschnittlichen Primérenergiebedarf
fiir alle Ddmmstoffe, ist Gleichung 5.42 (mit einem ,,M* als Index fiir
Mittelwert) heranzuziehen. Werden alle Konfidenzintervalle miteinander
verbunden, resultiert ein ,,Band* um die Regressionsgerade. Stahel [95]
nennt die Begriffe ,,Vertrauensband® in Verbindung mit Gleichung 5.42
und ,,Vorhersageband* in Verbindung mit Gleichung 5.44. Mit dem Ver-
trauensband besteht somit eine Aussage dariiber, in welchem Bereich die
Erwartungswerte (als ein unbekannter, aber durch die Regressionsgerade
fester Parameter) fiir den Primérenergiebedarf liegen. Im Gegensatz dazu
bezieht sich das Vorhersageband auf individuelle Werte (als Zufallsvaria-
blen) [95]. Es ist ersichtlich, dass die Varianz des Einzelwertes sep(¥;)?
um s,% grofer ist als die Varianz des Erwartungswertes sey(¥;)>. Die zu-
gehorige Herleitung findet sich in [86] (s. hierzu aber auch [96] und [97]).

Die Restvarianz s% wird zu

SR VAL A ) VIRT L D
n—2 n—2 B n—2 '
ermittelt. Im Zihler dieses Quotienten steht die nicht erklirte Abwei-
chungsquadratsumme (Quadratsumme der Residuen als nicht erklérter
Teil der Streuung), welche in Verbindung mit der, durch die Regressions-
gerade erkldrten, Abweichungsquadratsumme als Summe die Gesamt-
Abweichungsquadratsumme (als Gesamtstreuung)

2=
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Yoi-9*=Y 0i-5)+

i=1 i=1 i=1
ergibt [96] (s. Abbildung 5.2). Die Residuen als Abweichung zwischen
dem tatsédchlichen y-Wert und dem aufgrund der angenommen Regressi-
onsgeraden vorhergesagten y-Wert sind Schitzungen fiir die Zufallsfeh-
ler.

(¥ —3)? (5.47)

-

5.4.1.3 Bestimmtheitsmaf}

Mit der nicht erkldrten Abweichungsquadratsumme und der Gesamt-
Abweichungsquadratsumme ist das Bestimmtheitsmaf3 nach [88] defi-
niert

_ r (i —¥i)?
B=1 ?:] O _)_))2 . (5.48)
Es berechnet sich mit
n n n
Z(yl_y)2: (yl_)?i)2+2(}71_)71)2
i=1 i=1 i=1
n n n
Y 0i—5)? =Y 0i-9)*- Y i —5)?
;:1 ~\2 i:iz - 2i:l noore o (5.49)
i i =37 X 0i=9)” XL i =)
=92 XL -9 X i —y)?
L= 9i)? 1— Y (i —9)?
(i —9)? Y (vi—y)?
zu
Y (i —y)?
Y RCEE 430

Durch diese Darstellung ist ersichtlich, dass B den Anteil der durch
die Regression erklidrten Abweichungsquadratsumme an der Gesamt-
Abweichungsquadratsumme angibt. Je groBer der zugehorige Wert, desto
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besser kann der Regressand aus dem Regressor bzw. der Regressionsge-
raden erklédrt werden. Ein hoher Wert driickt somit eine hohe Anpassung
der Regressionsfunktion an die bestehenden Daten aus.

Wird Gleichung 5.35 in Gleichung 5.29 eingesetzt ergibt sich

Vi=9—b-Xtb-xi=

5.51
=y+b-(x;—X). ( )
Mit den Gleichungen 5.51 und 5.37 kann Gleichung 5.50 zu
g Lizi0+b-(xi—3) -3 _
Y (vi—y)?
LAV EICTE
=TT =
PO (5.52)
_ Y (i —=%) - (vi =) X (i — %) _
(B (6 —%)%)? - XL (vi = 9)?
§2
= X
52 -5

umgeformt werden und es wird ersichtlich, dass das Bestimmtheitsmal3
dem quadrierten Korrelationskoeffizienten nach Pearson entspricht

B=1, (5.53)

Aus diesem Grund wird alternativ zu ,,B* auch teilweise (z. B. in den
Ausgaben der Statistik-Software SPSS) R% fiir das Bestimmtheitsmaf
angegeben. Alternativ zum Korrelationskoeffizienten kann auch mit dem
Bestimmtheitsmal} der Grad eines Zusammenhangs zweier Variablen
berechnet werden.

5.4.14 F-Test

Mit dem F-Test soll dargestellt werden, dass das aus der Stichprobe er-
mittelte Bestimmtheitsmal nicht zufdllig ist. Es werden die Hypothesen
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Hy:B=0
gegen
H1:B750

auf Annahme oder Ablehnung gepriift. Die Nullhypothese besagt, dass
kein linearer Zusammenhang zwischen den Variablen besteht und die
Koeffizienten der Regressionsgeraden gleich Null sind. Der Test erfolgt
durch den Vergleich von

Y, (i —5)?
F=—_mM (5.54)
i (i — i)
n—m-—1

mit einem kritischen Tabellenwert. Hier entspricht n der Stichproben-
groBe und m der Anzahl der erkldarenden (unabhingigen) Variablen.
In der Gleichung sind Chi-Quadrat-verteilte Zufallsvariablen enthalten.
Diese resultieren als Summe von quadrierten standardnormalverteilten
Zufallsvariablen (s. auch [98]). Werden die zwei Chi-Quadrat-verteilte
Zufallsvariablen jeweils durch die Anzahl von Freiheitsgraden geteilt und
ins Verhiltnis gesetzt, folgt der resultierende Quotient einer F-Verteilung.
Der fiir den Vergleich heranzuziehende kritische Wert folgt ebenfalls ei-
ner F-Verteilung. Mit der F-Verteilung kann ergidnzend fiir den Vergleich
der beiden Werte auch die Signifikanz zum Hypothesentest ausgegeben
werden (fiir den Vergleich zur gewihlten Irrtumswahrscheinlichkeit s.
S. 109). Hierfiir konnen beispielsweise Tabellen aus [99] Anwendung
finden.

Wird der F-Test im Kontext der Regression fiir den Vergleich der ,.er-
kléarten Varianz* mit der ,,nicht erklédrten Varianz* herangezogen, wird
keine Normalverteilung der Grundgesamtheit vorausgesetzt. Eine Nor-
malverteilungsannahme bezieht sich hier auf die beiden Varianzen bzw.
Residuen (s. Unterabschnitt 5.4.3). Der F-Test kann aber auch zur Uber-
priifung von zwei Grundgesamtheiten eingesetzt werden. Hierfiir werden
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die Varianzen von den zugehorigen Stichproben miteinander vergli-
chen. Die TestgroB3e folgt hier wieder der F-Verteilung. Hier ist die
Grundvoraussetzung fiir einen solchen Test die Normalverteilung der
Grundgesamtheiten.

5.4.1.5 t-Test

Der F-Test ist allgemein fiir die Priifung von mehreren Variablen auf
einen regressionsanalytischen Erklidrungsbeitrag gedacht. Bei nur einer
(erkldrenden) Variablen ist er ebenfalls ein Test nur einer Variablen. Aus
diesem Grund ist der t-Test eigentlich nur dann relevant, falls mehrere
erkldrende Variablen vorhanden sind (also fiir die multiple Regression s.
Unterabschnitt 5.4.2).

Es erfolgt, wie bereits beim F-Test eine Priifung der Nullhypothese, dass
die (wahren aber unbekannten) Regressionskoeffizienten gleich Null
sind

Hy:B;i=0

gegen die Alternativhypothese

H1 Zﬂisﬁo.

Dies geschieht durch einen Vergleich des t-Wertes als Quotient aus dem
Regressionskoeffizienten und dessen Standardfehler
b;

T= se(b); (5.55)

mit einer TestgroBe, welche einer t-Verteilung (Student-Verteilung) folgt.
Die Herleitung dieser Verteilung wurde unter dem Pseudonym ,,Student*
in [100] veroffentlicht. Diese Verteilung beruht auf der Entdeckung,
dass bei der Transformation einer Stichprobenverteilung in eine Stan-
dardnormalverteilung (Mittelwerte gleich O und Varianz gleich 1) mit
einer aus der Stichprobe geschitzten Varianz eine Abweichung von der
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Normalverteilung resultiert. Der standardisierte Mittelwert (als Zufalls-
variable) ist nicht mehr standardisiert normalverteilt, sondern folgt der
t-Verteilung. Diese Verteilung dhnelt der Normalverteilung, sie besitzt
jedoch aufgrund des Schitzers eine gro3ere Varianz.

Fiir die Priifverteilungen t-Verteilung, F-Verteilung und die Chi-Quadrat-
Verteilung kann eine Verbindung zur Standardnormalverteilung darge-
stellt werden (s. Abbildung 5.3). Die t-Verteilung néhert sich beispiels-
weise mit zunehmender Stichprobengrofie n der Standardnormalvertei-
lung an. Bei der F-Verteilung beruht die Anniherung auf den gegebenen
Zi#hler- und Nennerfreiheitsgraden.

| Standardnormalverteilung |

) l

Summe von quadrierten Quotient aus einer Quotient zweier Summen von
standardnormalverteilten standardnormalverteilten und || quadrierten standardnormal-
Zufallsvariablen einer Chi-Quadrat-verteilten verteilten (= Chi-Quadrat-
Zufallsvariablen verteilten) Zufallsvariablen
| Chi-Quadrat-Verteilung | | t-Verteilung | | F-Verteilung

Abbildung 5.3: Darstellung der Zusammenhénge zwischen der Normalverteilung und
der Chi-Quadrat-Verteilung, t-Verteilung und F-Verteilung aus [101]

5.4.2 Multiple Regressionsanalyse
5.4.2.1 Regressionskoeffizienten

Werden mehrere Wirkungsindikatoren als unabhingige Variablen x| bis
X, in einem Modell vereint, wird von

y=0o+Br-xi+prxat o+ Buxat e (5.56)

als linearer Zusammenhang ausgegangen [88]. Die Parameter o und f3;,
werden aus der Stichprobe geschitzt. Ist fiir eine Variable der zugehorige
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Parameter gleich Null kann sie als redundant interpretiert werden.

Fiir die Schitzung der ,,wahren“ Koeffizienten o und 8 wird die Glei-
chung

y=a+by-x1+by-x04+---+by-xp (5.57)

aufgestellt, in Matrixschreibweise dargestellt

§ = Xb. (5.58)

und anschlieend die Methode der kleinsten Quadrate angewandt

€1
n ) (5] .
Zei:e e (6162 ) .| = mn.
i=1 :

€n
- 2
Yei=0-9" (-5 =min
i=1
n
Zel? = (y—Xb)T (y—Xb) = min. (5.59)
i=1
Zelz " = (xb)T)(y — Xb) = min.
i=1
n
Y ef = (" —b"XT)(y—Xb) = min.

Il
R

Y =y"y—y"xb—b"X"y+b"X"Xb = min..

M=

Il
—_

Unter der Beriicksichtigung, dass sich fiir y? Xb ein Skalar ergibt und
die Transponierte eines Skalars der Skalar selbst ist, kann

yIXb=(y'Xb)" = (xb)" (") =b"XTy

in Gleichung 5.59 eingesetzt werden und es ergibt sich
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Y et =y"y—b"X"Xb—b"X"y—b"XTy = min.

Il
R

Z el-2 =y'y—b"XTXb—2b" X"y = min..

AnschlieBend erfolgt eine Ableitung nach dem unbekannten Vektor b

S(e’e)  SBTXTXb) S(2b"XTy)

- _ — =0
50 r oo
5h =2X"'Xb-2X"y=0
und nach b aufgelost, ergibt sich die Rechenvorschrift nach [94]
X'xp=XxTy
xTx)"'xTx)p=(xTx)"'xTy (5.61)

b=(XTx)"'xTy.

5.4.2.2 Standardisierte Koeffizienten

Erginzend zu den Regressionskoeffizienten konnen die in [94] herge-
leiteten b-Gewichte bestimmt werden. Mit diesen Koeffizienten konnen
die mit unterschiedlichen Einheiten versehenen Wirkungsindikatoren in
Bezug auf ihren Erkldrungsbeitrag miteinander verglichen werden. Die
b-Gewichte werden nachfolgend als Beta-Koeffizienten oder nach der
Software SPSS als standardisierte Koeffizienten Beta bezeichnet

Beta=R, ! 7. (5.62)

In der Matrix R, sind die Korrelationen der unabhéngigen Variablen
enthalten und ry, als Vektor enthilt die Korrelationen der unabhéngigen
Variablen zur abhéingigen Variablen. Ein Beispiel fiir die Anwendung
zur Gleichung 5.61 findet sich ab Seite 509 und zur Gleichung 5.62
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auf Seite 385. Es ist darauf hinzuweisen, dass fiir Gleichung 5.62 der
Korrelationskoeffizient nach Pearson einzusetzen ist.

5.4.2.3 Multiple Korrelation und Semi-Partialkorrelation

Die multiple Korrelation R, 15...x berechnet sich nach [94] durch die
Summe iiber das Produkt aus den vorab ermittelten b-Gewichten und
den einzelnen Korrelationskoeffizienten zwischen der jeweiligen unab-
hingigen Variablen i und der abhingigen Variablen ¢

Reqpok = (5.63)

Mit dem Quadrat tiber den multiplen Korrelationskoeffizienten wird der
Anteil der gemeinsamen Varianz zwischen den unabhingigen Variablen
und der abhingigen Variablen angegeben. In einer anderen Formulierung
beschreibt dieser Koeffizient den Anteil der Varianz der abhingigen
Variablen, welcher gemeinsam durch die unabhingigen Variablen vor-
hergesagt wird. Um die erklédrte Varianz der einzelnen unabhingigen
Variablen zu ermitteln werden die Teilkorrelationen rgp zu

rep = rg(,.,B) = Rf’(,.B) Ry (5.64)

berechnet und anschlieSend quadriert. Nach Gleichung 5.64 werden die
unabhéngigen Variablen B als Kontrollvariablen aus der unabhingigen
Variablen i herauspartialisiert [94]. Die unabhéngige Variable i wird
,bereinigt®. Dies steht im Gegensatz zur Partialkorrelation, bei welcher
die Kontrollvariablen aus beiden Variablen der unabhingigen i und der
abhingigen Variablen ¢ herauspartialisiert werden.

Fiir die Semi-Partialkorrelation wird die multiple Korrelation zwischen
der abhingigen Variablen ¢ und allen unabhéngigen Variablen (iB) und
anschliefend eine multiple Korrelation zwischen ¢ und den unabhén-
gigen Variablen ohne i berechnet. Fiir 4 Variablen kann die multiple
Korrelation in der Form
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R 234 = M+ F3.) + ey (5.65)

zerlegt werden [94]. Dies wird mit Hilfe von Venn-Diagrammen dar-
gestellt (s. (1) in Abbildung 5.4). Ein Kreis symbolisiert die jeweilige
Streuung einer Variablen und ein Uberlappungsbereich die gemeinsa-
me Streuung. An dieser Stelle wird darauf hingewiesen, dass die mit
SPSS berechneten Semi-Partialkorrelationen in ihrer Summe nicht das
Bestimmtheitsmal ergeben (s. (2) in Abbildung 5.4). In Bezug auf die
Zerlegung nach Gleichung 5.65 wird die neu hinzukommende Variable
um die bereits enthaltenen Variablen im Modell bereinigt. Die nach-
folgend mit SPSS berechneten Variablen sind jeweils um die anderen
unabhiéngigen Variablen bereinigt und aufgrund von Multikollinearitéit
ist die Summe ungleich dem Bestimmtheitsmal3

R} 334 # r%(2~34) + r%(3~24) + r%(4-23)- (5.66)

Abbildung 5.4: Bestimmtheitsmal} zerlegt in Semi-Partialkorrelationen
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5.4.3 Pramissen

Die Giite der Schitzer (bzw. die Anwendung und Interpretation der
hierfiir geeigneten Tests) fiir die Regression basiert nach Backhaus et al.
[102] grundsitzlich auf der

(1) Linearitdt in den Parametern,

(2) Vollstandigkeit,

(3) Homoskedastizitit der Zufalls-(Fehler-)Variablen,

(4) Unabhingigkeit der Residuen sowie

(5) keiner linearen Abhingigkeit zwischen den Regressoren und einer
(6) Normalverteilung der Residuen.

In Bezug auf die Verletzung dieser Priamissen wird von Backhaus et
al. [102] darauf hingewiesen, dass die Regressionsanalyse dennoch als
recht unempfindlich* angesehen werden kann. Inwieweit eine Verlet-
zung vorliegt, kann entweder durch graphische Verfahren oder verschie-
dene Tests dargestellt werden. Nachfolgend wird auf die einzelnen Pra-
missen mit der Fokussierung auf die multiple Regression eingegangen.

5.4.3.1 Linearitit in den Parametern

Zur Uberpriifung konnen Streudiagramme herangezogen werden. Bei
Wachstums- oder Sittigungsproblemen sowie bei Strukturbriichen (z.
B. durch gednderte Rahmenbedingungen bei Zeitreihen) konnte diese
Primisse verletzt werden [103]. Nach [102] kénnen die Streudiagramme
zum Erkennen der Nichtlinearitit herangezogen werden. Dartiber hinaus
geben Tests auf Autokorrelation und Heteroskedastizitit Hinweise auf
Nichtlinearitit [104]. Als Konsequenz einer Pramissenverletzung kann
eine Verzerrung der Schitzwerte der Parameter resultieren. Bei wachsen-
dem Stichprobenumfang streben die Schitzwerte nicht mehr gegen die
wahren Werte [102].
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5.4.3.2 Vollstandigkeit

In diesem Kontext gilt es alle relevanten Regressoren zu identifizieren
und fiir die Funktion mit einzubeziehen. Im Kontext der nachfolgenden
Analysen sind dies die in den EPDs enthaltenen Wirkungsindikatoren.

5.4.3.3 Homoskedastizitit

Es wird angenommen, dass die Varianz der Zufalls-(Fehler-)Variablen &
fiir alle Variablen homogen ist. Eine Verletzung dieser Pramisse durch
das Bestehen von Heteroskedastizitit der Zufalls-(Fehler-)Variablen wiir-
de nach [102] beispielsweise durch nachlassende Aufmerksamkeit bei
der Erfassung von Messwerten vorliegen. Dies wiirde zu einer Verfil-
schung der Standardfehler der Regressionskoeffizienten fiihren.

Die Uberpriifung auf Heterosgedastizitit erfolgt mit standardisierten
Residuen. Diese werden gegen die standardisierten geschitzten Werte
geplotet. Das standardisierte Residuum ¢ fiir eine Betrachtungseinheit i
ist gleich dem Quotient aus dem Residuum und dem Standardfehler des
Schitzers zur Regressionsanalyse

f=—
si — — =
i (vi— i)
n—2
Y (yi— i) (567)
Y i —¥)?
n—2

Der Standardfehler des Schitzers ist gleich der Wurzel aus s? nach
Gleichung 5.46 auf S. 94 und stellt somit die Standardabweichung der
Residuen dar. Die standardisierten Residuen sind normalverteilt, mit
einem Mittelwert gleich 0 und einer Varianz gleich 1. Mit ihnen erfolgt
die Uberpriifung auf Heterosgedastizitit durch einen Plot der standar-
disierten geschitzten Werte gegen die standardisierten Residuen (nach
Gleichung 5.67). Besteht eine Pramissenverletzung ergibt sich nach [102]
meist ein Dreiecksmuster.

105



Kapitel 5 Statistische Analysen und Methoden

5.4.3.4 Unabhéngigkeit der Residuen

Bei Autokorrelation besteht eine Primissenverletzung in Bezug auf die
Unabhingigkeit der Residuen. Eine Priifung ist nach [102] bei Quer-
schnittsdaten, deren Reihenfolge beliebig verdndert werden kann, nicht
sinnvoll, sondern sollte vorrangig bei Zeitreihendaten (z. B. Darstellung
des Zusammenhangs zwischen Wetterdaten und Ernteertrigen) durchge-
fiihrt werden. Besteht eine Autokorrelation der Residuen sind somit die
Abweichungen von der Regressionsgeraden abhingig vom vorherigen
oder nachfolgenden Stichprobenwert. Daraus resultiert eine Verzerrung
der Standardfehler der Regressionskoeffizienten [102].

Zur Uberpriifung kann der Durbin-Watson-Test eingesetzt werden. Auto-
korrelation besteht, falls der Residualwert & = (y; — ¥;) vom Vorherigen
&1 abhingig ist [96]. Dies wird durch

g&=V-g 1+¢ (5.68)

mit v als Konstante und & als Zufallsvariable ausgedriickt. Mit dem Test
werden die Hypothesen

Hy:v=0
gegen
Hy:v+#0
auf Annahme oder Ablehnung gepriift. Die zugehorige Priifgrofie

Yr o6 —¢i1)?

d =
n 2
i=1 &

(5.69)

kann Werte zwischen 0 und 4 annehmen (s. Abbildung 5.5). Bei einem
Wert in der Nihe von 2 kann die Null-Hypothese, es besteht keine Auto-
korrelation, angenommen werden. Savin und White [105] veroffentlichen
kritische Grenzen fiir die Annahme oder Ablehnung.
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0 d, dy —— 2 —— 4-d, 4-d, 4
H, ablehnen keine sichere Hy annehmen keine sichere H, ablehnen
positive Entscheidung keine Entscheidung negative
Autokorrelation  (Indifferenzbereich)  Autokorrelation  (Indifferenzbereich)  Autokorrelation

Abbildung 5.5: Kritische Grenzen fiir den Test auf Autokorrelation

5.4.3.5 Keine lineare Abhiingigkeiten zwischen den Regressoren

Eine Priifung auf Multikollinearitit (als Pramissenverletzung) kann gra-
phisch auf der Grundlage einer Matrix mit Korrelationskoeffizienten
beruhen. Eine Quantifizierung kann zusitzlich oder alternativ mit dem
,,Variance Inflation Factor* VIF als Kehrwert der Toleranz T

1 1
VIF, = — = —— 5.70
I 1—R§ (5-70)

fiir einen Regressor j (unabhingige Variable) erfolgen [102]. Das Be-
stimmtheitsmaB R?> wird somit aus der Regression eines einzelnen Re-
gressors j auf die anderen Regressoren bestimmt. Resultiert hier ein
Wert von 1, liegt die Bedeutung darin, dass der Regressor aus den an-
deren Regressoren durch Linearkombination ermittelt werden kann und
der Selbige somit redundant ist. Bei einem mathematisch vollstindigen
Zusammenhang zweier Variablen sind beide gleich gut als erkldrende
Variablen geeignet, somit besteht nach [96] nur bei einem zwar nicht
vollstandigen, aber einem hohen mathematischen Zusammenhang der
Variablen das Problem, dass eine Variable nicht weggelassen werden
kann und die Regressionskoeffizienten somit nicht mehr mathematisch
bestimmt werden konnen. In diesem Fall kann nicht zwischen einem
direkten Einfluss der Variablen und einem indirekten Einfluss iiber eine
zweite Variable unterschieden werden (s. Abbildung 5.6).
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direkter Einfluss

unabhéngige Variable 2 unabhéngige Variable 1 == abhingige Variable

Abbildung 5.6: Problem der Bestimmung der Regressionskoeffizienten als direkter Ein-
fluss auf die abhiingige Variable bei Korrelation zwischen den unabhingigen Variablen
und des damit verbundenen indirekten Einflusses auf die abhingige Variable

Bei einer kleinen Toleranz T einer unabhingigen Variablen kann sie
nach [96] als Linearkombination der iibrigen unabhéngigen Variablen
gesehen werden. Als ,,Faustregeln® werden in [106] formuliert, dass bei
einem Toleranzwert kleiner 0,1 der Verdacht auf Kollinearitit besteht
und bei Werten kleiner 0,01 Kollinearitit vorliegt.

5.4.3.6 Normalverteilung der Residuen

Eine Priifung auf Normalverteilung kann durch den Shapiro-Wilk-Test
erfolgen. Diese Verteilung ist eine Vorraussetzung um die Ergebnisse des
F-Tests bzw. t-Tests interpretieren zu konnen. Bei einer hohen Stichpro-
bengrofie (etwa > 40) sind die Signifikanztests auch bei einer Verletzung
dieser Normalverteilungsannahme giiltig [102].

Backhaus et al. [102] vermerken, dass die Regressionsanalyse unempfind-
lich gegeniiber ,.kleinen Verletzungen* dieser Priamissen ist. Als erster
Anwendungsbereich kann die Prognose, die Berechnung von Werten fiir
die abhéngige Variable, gesehen werden. Hierfiir werden unstandardi-
sierte Regressionskoeffizienten sowie die Regressionsgleichung benétigt.
Nachfolgend steht im Kontext der Okobilanz jedoch ein zweiter Anwen-
dungsbereich innerhalb der Forschung im Fokus. Der Zusammenhang
zwischen unterschiedlichen Wirkungskategorien als Variablen soll ge-
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funden werden. Hierfiir werden standardisierte Regressionskoeffizienten
und das Bestimmtheitsmal} erforderlich. Die Regressionsgleichung ist
fiir diesen Anwendungsfall nicht von vorrangigem Interesse.

5.5 Teststirkenanalyse

Ein statistischer Signifikanztest basiert nach [107] auf dem Signifikanz-
niveau o, der Teststirke 1 — 8, dem Stichprobenumfang n und der Ef-
fektgrofle als von einander abhidngigen Groflen. Konventionell wird fiir
das a-Fehler-Niveau 0,05, fiir das -Fehler-Niveau 0,20 und fiir die
Teststirke 0,80 angesetzt [107]. Der a-Fehler wird als Fehler erster Art
und der B-Fehler als Fehler zweiter Art bezeichnet. Bei dem Fehler
erster Art wird eine falsche Entscheidung in Bezug auf die Alternativhy-
pothese H; und bei dem Fehler zweiter Art eine falsche Entscheidung
in Bezug auf die Nullhypothese Hy getroffen. Die Grundgesamtheit ist
nicht bekannt und kann nur angenommen werden, aus diesem Grund
wird eine Wahrscheinlichkeit fiir einen a-Fehler bestimmt. Diese wird
als Irrtumswahrscheinlichkeit benannt. Durch diese Irrtumswahrschein-
lichkeit kann ein signifikantes Ergebnis resultieren, ohne, dass dieser
Effekt in der Grundgesamtheit besteht.

Ein Effekt in der Grundgesamtheit kann bei einer ausreichenden Test-
stirke erkannt werden. Mit anderen Worten, ist das Ergebnis signifikant
war die Teststirke ausreichend um einen Effekt aufzudecken [107]. Die
Teststirke ist in [107] als Wahrscheinlichkeit definiert, mit der ein Signi-
fikanztest einen in der Grundgesamtheit vorhandenen Effekt durch das
statistisch signifikante Ergebnis aufdeckt. Je groler der Stichprobenum-
fang desto grofer ist die Teststdrke und damit konnen auch kleine Effekte
in der Grundgesamtheit aufgedeckt werden. Mit anderen Worten kdnnen
beispielsweise bei einer grolen Stichprobe auch fiir einen nicht nahe an
1 liegenden Korrelationskoeffizienten angenommen werden, dass dieser
einen Zusammenhang aufzeigt (Signifikanz).

Mit einem Effektgrolenmal} wird die GroBe des Effekts angegeben und
mit einer Standardisierung dieses EffektgroBenmalles (Unabhingigkeit
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von der Mafleinheit der Variablen und dem Stichprobenumfang) kénnen
unterschiedliche Studien miteinander verglichen werden. Zur Veran-
schaulichung der Bedeutung der Effektgrofie kann das Beispiel zum
Bedarf an Primérenerie gesamt von Ddmmstoffen aus Abschnitt 5.1 auf-
gegriffen werden. Der Wechsel von einem Herstellungsverfahren eines
Diammstoffes zu einem Alternativen (in allen Werken eines Herstellers)
soll nur dann erfolgen, wenn der Bedarf an Primérenergie gesamt um
mindestens 10 MJ reduziert wird. Dieser Unterschied, im Bedarf an Pri-
mirenergie gesamt, zwischen den zwei Grundgesamtheiten ,,Dammstoff
nach dem Herstellungsverfahren 1 und ,,Dammstoff nach dem Herstel-
lungsverfahren 2* kann als praktisch bedeutsamer Unterschied definiert
werden. Dieser praktisch bedeutsame Unterschied wird als Effektgrof3e
bezeichnet. Nach Bortz [94] kann davon ausgegangen werden, dass fiir
alle statistischen Signifikanztests Effektgrofen definiert sind. Mit dieser
GrofBe wird angegeben, wie stark ein Parameter der Alternativhypothese
von dem der Nullhypothese abweichen muss.

Mit der Teststirke und Effektgrofe kann ein fiir den Test optimaler Stich-
probenumfang berechnet werden. Nach [94] ist ein Stichprobenumfang
dann optimal, falls er bei einem ¢, 3 und einer EffektgroBe eine ein-
deutige Entscheidung iiber die Giiltigkeit der Nullhypothese oder der
Alternativhypothese sicherstellt. Eine Berechnung des Umfangs kann
mit der Software ,,GPower3.1* erfolgen. Die Vorgehensweise hierfiir
wird in [108] erldutert.

5.6 Faktorenanalyse

Im Gegensatz zur Korrelations- und Regressionsanalyse, welche fiir
hypothesenpriifende Untersuchungen aber auch fiir explorative Untersu-
chungen Verwendung finden konnen, ist die Faktorenanalyse in erster
Linie fiir explorative Untersuchungen gedacht. Somit erfolgt bei der Fak-
torenanalyse keine Einteilung zwischen unabhéngigen und abhéngigen
Variablen. Der Gedanke dahinter liegt darin, die als Variablen definier-
ten Wirkungsindikatoren in Bezug auf ihre korrelativen Beziehungen
zusammenzufassen. Dies erfolgt mit Faktoren, welche die Variablen bzw.
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deren Varianz erklidren. Ein Wert einer standardisierten Variablen j (z. B.
Treibhauspotential) zu einer statistischen Einheit & (z. B. ein Dammstoff)
wird durch eine Linearkombination mehrerer Faktoren beschrieben

Q
%j=pa-ajtpa-apttp =Y Pk g (571
g=1

Diese Annahme der Faktorenanalyse kann mit der Ausgangsmatrix Z,
der Faktorwertematrix P und der Faktorladungsmatrix A zu einer Grund-
gleichung

Z="pP-AT (5.72)

formuliert werden. Die Ausgangsmatrix Z in Gleichung 5.72 ist eine
k x j Matrix mit standardisierten Werten zu den einzelnen Variablen j
fiir die statistischen Einheiten k. Die Matrix P hat k x g Elemente mit
q als Anzahl der extrahierten Faktoren. In Matrix A sind die Faktorla-
dungen enthalten. Sie sind als Korrelationskoeffizient zwischen Faktor
und Variable zu interpretieren. Diese Matrix hat somit j x g Elemente.
Die Grundgleichung 5.72 der Faktorenanalyse wird mit Bezugnahme
auf die als Variablen definierten Wirkungsindikatoren in Abbildung 5.7
veranschaulicht. Als statistische Einheiten werden hier Bauprodukte mit
einer EPD als Umweltkennzeichnung dargestellt.

In [102] und [109] wird die Beziehung der Korrelationsmatrix und der
Faktorladungsmatrix zueinander

R=A-AT (5.73)
hergeleitet. Eine Moglichkeit zur Bestimmung der Matrix A besteht mit

der Hauptkomponenten-Methode. Sie stellt eine Methode zur Faktorex-
traktion innerhalb der Faktorenanalyse dar.
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i q q
Treib. Vers. Eut. ... 1 2 . 1 2
EPDO1 EPDO1 Treib. !
EPDO2 EPDO2 Vers.
k- z — ) p ) i FUt' A
Indikatorwerte Faktorwert Ladungen

flr zwei Betrachtungseinheiten:

Zg= Pa ot P T @,
2 P ° 3t P Ay
Indikatorwert von dem Bauprodukt mit Faktorwert des Baupro-

der EPD 01 fiir das Versauerungspotential | dukts mit der EPD 02

Faktorwert des Baupro- Faktorladung der Variablen Ver-
dukts mit der EPD 01 sauerungspotential zum Faktor 2

Faktorladung der Variablen Ver-
sauerungspotential zum Faktor 1

Abbildung 5.7: Matrizen zur Faktorenanalyse

Mit der Hauptkomponenten-Methode, welche nach [109] auch als ei-
genstindiges Verfahren gesehen werden kann (s. Abschnitt 5.7), wird
zunichst keine Matrix A sondern ein erster Vektor a; mit Faktorladungen
gesucht. Dieser soll mit sich selbst multipliziert (aber transponiert)

R=aj-al (5.74)

die Korrelationsmatrix moglichst genau reproduzieren [109]. Falls ein
erster Vektor nicht ausreicht muss ein zweiter Vektor gefunden werden,
welcher den Rest der Korrelationsmatrix moglichst gut reproduziert.
Diese zwei Vektoren sind in der Matrix A enthalten

A= (al\az). (5.75)

Zur Bestimmung von a; wird die Gleichung 5.74 nach der in [109]
beschriebenen Dekompositionsstrategie auf beiden Seiten mit a; multi-
pliziert
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R-ay gal-alr-al. (5.76)

Das Produkt alT -ay ist gleich der Eigenwert A; des Vektors @ und somit
folgt

J
~ 2
R-ay=ay- Zajq
Jj=1

R-ay=a;-A.

(5.77)

Die Multiplikation einer Matrix mit der Einheitsmatrix / ergibt wieder
die urspriingliche Matrix. Gleichung 5.77 kann somit zu

R-ai=a;-M-1
R-ai—A1-a1-1=20 (5.78)
(R*ll ~I)~a1 =0

umgeformt werden. Mit diesem Gleichungssystem sind die Faktorladun-
gen von dem Vektor a; bestimmt. Das Losen dieses Gleichungsystems
nennt man Eigenwertproblem [102]. Ein Vektor a;, welcher die Gleich-
heit erfiillt, ist Eigenvektor von der Matrix R mit entsprechendem Eigen-
wert A;. Es wird ein Vektor gesucht, der nach Anwendung einer Matrix
auf ihn seine Richtung nicht dndert sondern lediglich eine Skalierung
erfahrt. Diese Skalierung wird mit dem Skalar A ausgedriickt. Die Be-
rechnung der Eigenvektoren, der Faktorladungen, sowie der Eigenwerte
wird von Arens et al. [110] beschrieben (im Anhang ab Seite 305 findet
sich ein Beispiel).

Nachfolgend werden die Faktorladungen fiir die Gewichtung von Indi-
katoren eingesetzt (s. Kapitel 8). Das Quadrat einer Faktorladung gibt
den gemeinsamen Varianzanteil zwischen einer Variablen j und einem
Faktor g an. Die Summe der quadrierten Faktorladungen einer Variablen,
iiber alle Faktoren, wird als Kommunalitit h? bezeichnet [94]. Diese
Kommunalitit beschreibt den Anteil an der Varianz einer Variablen,
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welcher durch die Faktoren erklirt wird. Da die Varianz von einer stan-
dardisierten Variablen gleich 1 ist kann die Summe aus den quadrierten
Faktorladungen

=Y da, <1 (5.79)

nicht grofer als 1 werden.

Werden alle quadrierten Faktorladungen der Variablen von j =1 bis J
fiir einen Faktor ¢ addiert ergibt sich der Eigenwert des Faktors

J
Ay = Zlaﬁq. (5.80)
j:

Dieser Eigenwert beschreibt die gesamte Varianz, welche durch diesen
Faktor g erklart wird. Wire er kleiner als 1 wiirde der Faktor weniger
als die Varianz einer einzelnen Variablen erkldren. Nach dem Kaiser-
Kriterium ist die Zahl der extrahierten Faktoren gleich der Zahl der
Faktoren mit Eigenwerten grofer 1 [102].

Mit einem zweiten Vektor a, fiir die Faktorladungen soll der Rest der
Korrelationsmatrix

R—ay-al =ay-al (5.81)
moglichst gut reproduziert werden.
Nach dem Extrahieren der Faktoren und der Bestimmung der Faktor-
ladungen miissen die Faktorwerte bestimmt werden. Hierfiir wird die

Gleichung 5.72 nach P aufgelost. Nach dem Auflésen nach P und den
notwendigen Umformen der Gleichung konnen die Faktorwerte mit

P=Z-A-(AT.A)7! (5.82)

berechnet werden [109].
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5.7 Hauptkomponentenanalyse

Innerhalb der Faktorenanalyse stellt die Hauptkomponenten-Methode
(engl. Principal Component Analysis PCA) eine Methode zur Extraktion
von Faktoren dar. Dies ist innerhalb der Software SPSS in der Form
festgelegt, dass unter dem ,,Reiter* Methoden zur Faktorenextraktion
nach Hauptkomponenten ausgewéhlt werden kann. Nach [109] kann
die Hauptkomponentenanalyse aber auch als eigenstindiges Verfahren
neben der Faktorenanalyse gesehen werden. In der Hauptkomponen-
tenanalyse geht es inhaltlich darum, moglichst viel der Varianz iiber
die Hauptkomponenten darzustellen. Die Faktorenanalyse versucht hin-
gegen die Korrelation zwischen den Variablen vollstindig zu erklidren.
Es werden entweder mit Faktoren die Zusammenhinge (Korrelation)
zwischen den Variablen erklirt oder es werden mit Hauptkomponenten
die Varianz der Variablen aufgeklart. Die Gemeinsamkeit beruht darin,
dass die Korrelation die standardisierte Kovarianz darstellt. Es geht bei
beiden Methoden um die Varianz.

Der Unterschied zwischen der Faktorenanalyse und der Hauptkompo-
nentenanalyse wird bei der Betrachtung der beiden Grundgleichungen
sichtbar. Bei der Faktorenanalyse wird nach Gleichung 5.71 eine Va-
riable durch eine Linearkombination mehrerer Faktoren beschrieben
[111]. Im Gegensatz dazu wird bei der Hauptkomponentenanalyse eine
Hauptkomponente als Linearkombination der Variablen dargestellt

Hy=b1,-Y1+byy-Yo+---+bj,-Yj=bL-Y. (5.83)

Die Faktoren stehen rechts vom Gleichheitszeichen die Hauptkompo-
nente dagegen links. Y| beschreibt einen Vektor fiir eine standardisierte
Variable j (z. B. Treibhauspotential). Mit dem Vektor b7 und der Nor-
mierung

j
biby=Y b, =1 (5.84)
k=1

erfolgt eine orthogonale Transformation einer Menge korrelierter Varia-
blen in eine Menge von Hauptkomponenten als unkorrelierte Variablen
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[111]. Da die erste Hauptkomponente H; die groStmogliche Varianz der
Variablen aufklédren soll muss b so gewihlt werden, dass die Varianz
von b1T -Y maximal ist. Dies gilt unter Beriicksichtigung von Gleichung
5.84 als Nebenbedingen mit o = 1. Auf der Grundlage der in [111]
hergeleiteten Gleichung zur Varianz von bl - Y

sy, = Var(Hy) = Var(b{ -Y) =b] -} by (5.85)

ist die Zielfunktion b! - Y. b; unter der Nebenbedingung bTb; =1 zu
maximieren. Hierfiir kann die Methode der Lagrange-Multiplikatoren
angesetzt werden (s. Arens et al. [110]). Bei dieser Vorgehensweise
kann das Optimierungsproblem, in der Form einer Findung des Maxi-
mums, dadurch gelost werden, dass die Zielfunktion f(yy,---,y;) um
ein Vielfaches der Nebenbedingungen g(yi,---,y;) = ¢ addiert wird

Liy,A)=f(y)+A[g(y)—]

L(b) =BT - Y b1 + A(BTby —1). 80

Diese Funktion heift Lagrange-Funktion. Das ¢ in dieser Funktion re-
sultiert durch das Umstellen der Nebenbedingung, so dass auf einer der
Seiten gleich O steht (s. Boker [111]).

Das Maximum der Zielfunktion ist graphisch an der Stelle , an welcher
der Gradient von L in Bezug auf y verschwindet. Dies besteht, fiir den
Fall wenn die Gradienten V /() und Vg(9) linear abhéngig sind und
somit ein Faktor A existiert, sodass

V() +AVe() =0 (5.87)

gilt [110]. Die Gradientenvektoren der beiden Funktionen f und g liegen
also an diesem bestimmten Punkt § aufeinander und durch das Skalar
werden die Lingen (Betridge) der Vektoren gleich.

116



5.8 Zusammenfassung

5.8 Zusammenfassung

Mit der Korrelations- und Regressionsanalyse besteht die Moglichkeit
Zusammenhinge zwischen Wirkungsindikatoren einer Okobilanz darzu-
stellen. Die innerhalb der Methode Okobilanz definierten Betrachtungs-
einheiten werden fiir die Analysen als statistische Einheiten definiert.
Bauwerke, Bauelemente oder Bauprodukte als statistische Einheiten sind
zugleich Merkmalstriger. Die Wirkungsindikatoren werden als statisti-
sche Variablen und dadurch als Merkmale definiert. Als Merkmalsauspra-
gung sind die Indikatorwerte zu sehen. Der Grad eines Zusammenhangs
zwischen den Variablen wird mit dem Korrelationskoeffizienten quantifi-
ziert. Im Gegensatz zum Korrelationskoeffizienten nach Pearson, wel-
cher die Korrelation zwischen den Datenpunkten darstellt, wird mit dem
Korrelationskoeffizient nach Spearman die Korrelation zwischen den
Réngen dieser Datenpunkte ermittelt. Ein Datenpunkt zu einer Betrach-
tungseinheit kann eine oder mehrere Merkmalsausprigungen beinhalten.
Im bivariaten Fall liefert der Datenpunkt Auspriagungen zu zwei unter-
schiedlichen potentiellen Umweltwirkungen. Anschlieend kann mit der
Regressionsanalyse ein funktionaler, aber stochastisch gestorter, Zusam-
menhang geschitzt werden. Hierfiir wird eine unabhingige und eine
abhingige Variable definiert. Mit dem Regressionskoeffizienten kann
der Einfluss der unabhéngigen auf die abhiingige Variable dargestellt
werden. Im multiplen Fall der Regressionsanalyse sind mehr als eine
unabhingige Variable gegeben. Um diese, auch mit unterschiedlichen
Einheiten versehenen, Variablen zu vergleichen, kann eine Standardisie-
rung erfolgen. Dadurch besitzt die, den Variablen zugehorige Verteilung
einen Erwartungswert gleich Null und eine Standardabweichung gleich
Eins. Es resultieren standardisierte Regressionskoeffizienten mit welchen
die unabhingigen Variablen miteinander verglichen werden konnen.

Im bivariaten Fall ist der standardisierte Regressionskoeffizient gleich
dem Korrelationskoeffizient nach Pearson. Mit der Faktorenanalyse wer-
den Variablen in Bezug auf ihren korrelativen Zusammenhang zusam-
mengefasst. Hierfiir ist keine Unterteilung nach unabhingige und abhén-
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gige Variablen erforderlich. Neben den Regressionskoeffizienten kann
mit dieser Methode ebenfalls eine Gewichtung der Indikatoren erfolgen.

Dieses Kapitel bildet zusammen mit dem folgenden Kapitel 6 die Grund-
lage, erstens fiir das Verstindnis fiir die im Unterabschnitt 4.2.6 auf-
gefiihrten Verdffentlichungen, in welchen Zusammenhinge zwischen
Wirkungsindikatoren auf der Grundlage statistischer Methoden enthalten
sind, zweitens fiir die die Ansétze zur Findung eines Stellvertreterin-
dikators fiir Wirkungsindikatoren (s. Kapitel 7) und drittens fiir die
Entwicklung einer neuen Methode zur Gewichtung und anschlieender
Aggregation von Indikatoren (s. Kapitel 8).
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Stichproben

Statistische Methoden werden auf statistische Einheiten angewendet. In
ihrer Gesamtheit stellen die statistischen Einheiten die Grundgesamthei-
ten dar. Aufgrund fehlender Daten zu allen Einheiten einer Grundgesamt-
heit werden die statistischen Methoden nicht auf die Grundgesamtheiten
angewendet, sondern auf Teilgesamtheiten. Diese untersuchten Teilge-
samtheiten werden als Stichproben bezeichnet (s. Anhang ab Seite 309).
Die darin enthaltenen statistischen Einheiten konnen auch als Merkmals-
triager bezeichnet werden. Fiir diese Merkmalstriger stehen Daten zur
Verfiigung. Diese Daten sind allgemein die Merkmale und die Merkmals-
auspragungen. Nachfolgend werden als Merkmalstrager Dammstofte,
Abdichtungen, Bodenbelidge und Einfamilien-Wohngebiude definiert.
Im Kontext der Okobilanz sind als Merkmale die Wirkungsindikatoren
und als Merkmalsausprigungen die Wirkungsindikatorwerte zu sehen.
Dies stellt die Datengrundlage fiir die statistischen Analysen dar und
wird nachfolgend beschrieben. Die Beschreibung umfasst die zu be-
riicksichtigenden Wirkungskategorien sowie die Systemgrenzen fiir die
Erfassung der Wirkungsindikatoren. Da die statistische Analyse auf
der Ebene von Bauprodukten und auf der Ebene von Bauwerken erfol-
gen soll, werden die zugehorigen Annahmen und Informationen jeweils
getrennt aufgefiihrt.
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6.1 Bauprodukte

Die Stichproben, als Teilmengen von Grundgesamtheiten, umfassen Bau-
produkte mit einer Umweltproduktdeklaration in der Form einer EPD.
In diesen EPDs, welche vom Institut Bauen und Umwelt e.V. (IBU)
[66] bereitgestellt werden, sind Merkmale und Merkmalsauspragungen
zu den Bauprodukten als Merkmalstriager enthalten. Dieser Zusammen-
hang zwischen der Grundgesamtheit, der Stichprobe und den enthaltenen
statistischen Einheiten wird mit Abbildung 6.1, am Beispiel von Dimm-
stoffen, verdeutlicht. Die Dammstoffe, Abdichtungen und Bodenbelige
werden in unterschiedlichen Lindern der EU sowie in der Schweiz
hergestellt. Als Grundgesamtheiten werden deshalb die Bauprodukte
gesehen, welche in der EU und in der Schweiz hergestellt werden. Die
zeitliche Spezifikation von 2010 bis 2017 begriindet sich darin, dass die
zeitlich erste EPD zu Dammstoffen aus dem Jahr 2010 stammt (EPD-
FPX-2010111-D).

in der EU und der Schweiz von 2010 bis 2017 hergestellte Dammstoffe

in der EU und der Schweiz hergestellte Dammstoffe
mit einer EPD als Umweltproduktdeklaration

Dammestoff mit der EPD-DAW-2011 421-D

Treibhauspotential

46,34 kg CO,-Aqu.
pro m3

" . statistische Einheit / "
Grundgesamtheit Stichprobe Merkmalstriger Merkmal Merkmalsauspragung

Abbildung 6.1: Stichproben als Teilmenge der Grundgesamtheit mit den enthaltenen
Merkmalstrigern als statistische Einheiten am Beispiel von Ddémmstoffen

Neben den Diammstoffen werden Stichproben zu Abdichtungen und
Bodenbelédgen analysiert. Fiir die Analyse werden Tabellen mit der De-
klarationsnummer zur EPD, den Materialien bzw. Stoffen sowie den
Wirkungsindikatorwerten erstellt. Erst auf Grundlage solcher Tabellen
kann eine statistische Analyse mit Hilfe einer Software erfolgen. Sie
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finden sich im Anhang ab Seite 311. Die enthaltenen Wirkungsindi-
katorwerte umfassen die Phasen von der ,,Wiege bis zum Werktor* (s.
Unterabschnitt 3.5.1 auf S. 27). Dies entspricht den Modulen A1 Roh-
stoff Bereitstellung, A2 Transport und A3 Herstellung nach Abbildung
6.2.

Herstellungsphase Errichtungs- Nutzungsphase Entsorgungsphase
phase
L onp a0
o ¥ =
® s = > 208D o 0
= S g - s 23 Tw 2
— = = o i = w = =" =
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22 12 S = a® o g 28 = Ty No
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o = e = @ z SN Nec <u >3 < = <3 o
Al A2 A3 A4 As B1 B2 B3 B4 BS c1 c2 c3 ca

@
=3

betrieblicher Energieeinsatz

betrieblicher Wassereinsatz B7

Abbildung 6.2: Lebenszyklusphasen und Module nach [21]

In Bezug auf die nachfolgende statistische Analyse und den vorhandenen
Datengrundlagen werden fiir die Beschreibung der Umweltwirkungen
erstens, Wirkungsindikatoren auf der Grundlage einer Wirkungsabschiit-
zung (s. Tabelle 6.1) und zweitens Indikatoren auf der Grundlage der
Sachbilanz (s. Tabelle 6.2) herangezogen. Die Indikatoren auf Grundlage
der Sachbilanz sind Primérenergie gesamt, Primérenergie nicht erneu-
erbar und Primirenergie erneuerbar. Sie umfassen jeweils die beiden
Anteile Primidrenergie als Energietridger und Primérenergie zur stoff-
lichen Nutzung. Aufgrund der Datenlage ist eine Trennung zwischen
diesen beiden Anteilen und eine differenzierte Analyse nicht immer mog-
lich (und fiir die zu bearbeitende Problemstellung auch nicht notwendig).
Aus diesem Grund erfolgt innerhalb der Analysen keine weiter Unter-
teilung in der Form Primérenergie nicht erneuerbar als Energietrager
(PENRE) und Primirenergie nicht erneuerbar zur stofflichen Nutzung
(PENRM).
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Tabelle 6.1: Indikatoren auf der Grundlage einer Wirkungsabschitzung

Wirkungskategorie Indikator Einheit

globale Erwérmung Treibhauspotential kg CO,—Aqu.
(GWP)

Ozonabbau Ozonabbaupotential kg CFC11—Aqu.
(ODP)

Versauerung Versauerungspotential kg SO, —Aqu.
(AP)

Eutrophierung Eutrophierungspotential kg POZ* —Aqu.
(EP)

photochemische photochemisches Oxidan- kg C;Hs—Aqu.

Ozonbildung tienbildungspotential
(POCP)

Tabelle 6.2: Indikatoren auf der Grundlage der Sachbilanz

Indikator Einheit

Primirenergie erneuerbar (PER) M]J unterer Heizwert
Primirenergie nicht erneuerbar (PENR) MI unterer Heizwert
Primirenergie gesamt (PE) M]J unterer Heizwert

Die in [21] aufgefiihrte Wirkungskategorie Verknappung von Ressourcen
wird nicht fiir die statistische Auswertung einbezogen. Dies begriindet
sich durch die nicht einheitliche Erfassung des zugehorigen Indikators,
bzw. durch die Indikatoren innerhalb der Umweltproduktdeklarationen
(EPDs). Beispielsweise wird in EPD-DAW-2011 421-D (Deklarations-
nummer der Umweltproduktdeklaration) zwischen ,,abiotischer Ressour-
cenverbrauch (ADP elementar)“ und ,,abiotischer Ressourcenverbrauch
(ADP fossil)* differenziert und in EPD-IVH-20091 11-D wird lediglich
-abiotischer Ressourcenverbrauch* angegeben.
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6.2 Bauwerke

Die Stichprobe zu den Bauwerken (s. Abbildung 6.3) umfassen die in
dem Projektbericht von Sélkner et al. [112] im Rahmen des Programms
,,Haus der Zukunft* im Auftrag des sterreichischen Bundesministeriums
fiir Verkehr, Innovation und Technologie enthaltenen Gebédudevarianten
eines Einfamilien-Wohngebdudes. Das Gebédude basiert auf einer realen
Projektplanung fiir ein Sonnenhaus in Deutschland. Die Bilanzierung
des Energiebedarfs fiir die Nutzungsphase basiert auf dem osterreichi-
schen Energieausweis. Als zeitliche Spezifikation wird das Jahr 2014
angegeben. Dies begriindet sich durch das Erstellungsdatum des For-
schungsberichtes aus welchem die Gebdudevarianten stammen.

in Osterreich und Landern mit dhnlichen klimatischen Bedingungen errichtete Niedrigenergiehauser,
Passivhduser und Sonnenhauser als Einfamilien-Wohngebaude aus dem Jahr 2014

in Osterreich und Landern mit dhnlichen klimatischen Bedingungen errichtete
Niedrigenergiehduser, Passivhduser und Sonnenhdauser als Einfamilien-Wohngebaude
aus dem Projektbericht von Solkner et al.

1.1.1 Niedrigenergiehaus — Ziegel- WDVS - Pelletheizung

Treibhauspotential

14,2 kg CO2-Aqu.
pro m?a

A 5 statistische Ei .
Grundgesamtheit Stichprobe e Merkmal Merkmalsauspragung

Abbildung 6.3: Stichproben als Teilmenge der Grundgesamtheit mit den enthaltenen
Einfamilien-Wohngebiuden als statistische Einheiten

Auch auf Bauwerksebene wird eine Liste, als Grundlage fiir die sta-
tistische Analyse erstellt (s. Seite 332). Die von Solkner et al. [112]
beschriebenen Gebidudevarianten unterscheiden sich im Hinblick auf
die Bauart, die Haustechnik und dem erreichten energetischen Stan-
dard. In Bezug auf den energetischen Standard wird zwischen dem
Niedrigenergiehaus (NEH), Sonnenhaus (SH), Passivhaus (PH) und Plu-
senergiehaus (PEH) unterschieden. Die Okobilanz basiert auf der in
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Osterreich iibernommenen europdischen Norm zur ,,Bewertung der um-
weltbezogenen Qualitidt von Gebduden™ [113]. Es werden die gleichen
Wirkungskategorien fiir die statistische Analyse verwendet wie fiir die
Diammstoffe, Abdichtungen und Bodenbelédge. Alle Indikatoren der Vari-
anten sind in den Tabellen ab Seite 332 zu finden. Sie entstammen aus
dem Forschungsbericht von So6lkner et al. [112] im Rahmen des Program-
mes ,,Haus der Zukunft* im Auftrag des osterreichischen Bundesminis-
teriums fiir Verkehr, Innovation und Technologie und dem zugehorigen
Anhang [114], in welchem die Umweltwirkungen zu den Varianten in der
Form von Datenblittern bereitgestellt werden. Als Grundlage werden ge-
nerische Daten aus der ecoinvent V2.2 Okobilanz-Datenbank verwendet
[115].

Bilanziert sind ausgewihlte Phasen von der ,,Wiege bis zur Bahre* (s. Un-
terabschnitt 3.5.1 auf S. 27). Die Struktur fiir die Auswahl von einzelnen
Phasen wird in [113] vorgegeben. Dort erfolgt eine Unterteilung in die
Herstellungsphase (Module A1 bis A3), die Errichtungsphase (Module
A4 bis AS), die Nutzungsphase (Module B1 bis B7) und die Entsor-
gungsphase (Module C1 bis C4). Fiir die Gebdudevarianten wird eine
Nutzungsdauer von 100 Jahren festgelegt und die Phasen A1 Rohstoff-
beschaffung, A2 Transport, A3 Produktion, B4 Austausch, B6 Energie-
verbrauch im Betrieb, C3 Abfallbehandlung und C4 Beseitigung werden
einbezogen. Die Indikatoren zu den einzelnen Wirkungskategorien be-
ziehen sich auf einen Quadratmeter Nettoraumfliache nach [116]. Fiir
Wohngebiude in Holzbauweise werden als Ergéinzung zu den Indikato-
ren der Wirkungskategorien der Kohlenstoffgehalt im Holz (C-Gehalt)
sowie die Freisetzung durch Verbrennung als biogene CO,-Emissionen
angegeben. Diese gleichen sich iiber den gesamten Lebenszyklus gese-
hen aus [115].

Fiir die statistische Auswertung auf der Ebene von Bauwerken werden
ebenfalls die in Tabelle 6.1 und Tabelle 6.2 enthaltenen Indikatoren
herangezogen. Damit konnen die Ergebnisse zum Stellvertreterindikator
auf Bauproduktebene mit denen auf Bauwerksebene verglichen werden.
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6.3 Zusammenfassung

Die Grundlage fiir die Anwendung von statistischen Methoden liegt in
der Bereitstellung einer Stichprobe mit den enthaltenen Merkmalstri-
gern, Merkmalen und Merkmalsauspriagungen als Datengrundlage. Fiir
Bauprodukte als Merkmalstriiger stehen EPDs zur Verfiigung. Aus diesen
Dokumenten konnen die Ergebnisse einer Okobilanz enthommen wer-
den. Erst nach einer Aufbereitung der Daten in der Form einer Auflistung
der einzelnen Bauprodukte mit den zugehorigen Umweltwirkungen wird
die statistische Analyse ermoglicht. Diese erfolgt in Hinblick auf die
Darstellung von Zusammenhéngen zwischen unterschiedlichen Indikato-
ren um einerseits im nachfolgenden Kapitel einen Stellvertreterindikator
fiir die in den EPDs enthaltenen Wirkungsindikatoren zu finden und an-
dererseits in Kapitel 8 eine Gewichtung und Aggregation der Indikatoren
zu ermdglichen.
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Neue Losungsansatze
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Kapitel 7

Ansitze zur Findung von
Stellvertreterindikatoren

In diesem Kapitel werden zwei Ansitze zur Findung von Stellvertreter-
indikatoren entwickelt. Mit diesen Ansétzen wird der Problemstellung,
in der Form einer Abweichung zwischen dem Ist- und Bedarfs-Zustand
zur Bereitstellung von Umweltdaten, nach Abschnitt 4.1 begegnet. Die
Ansitze basieren auf den in Kapitel 5 dargestellten Grundlagen.

Ein Ansatz zur Findung von Stellvertreterindikatoren umfasst eine Korre-
lationsanalyse und eine einfache lineare Regressionsanalyse. Er orientiert
sich an einer bestehenden Verdffentlichungen, aus Unterabschnitt 4.2.6.
In der Verdffentlichung von Marsh [81] werden bereits eine Korrelati-
onsanalyse und einfache lineare Regressionsanalyse durchgefiihrt. Die
Analysen erfolgen aber nicht auf der Ebene von Bauprodukten oder Bau-
werken sondern auf der Ebene von Bauelementen. Ein zweiter Ansatz zur
Findung von Stellvertreterindikatoren basiert auf der multiplen linearen
Regressionsanalyse. Ein solcher Ansatz findet sich in den aufgefiihrten
Veroffentlichungen, aus Unterabschnitt 4.2.6, bisher nicht.
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Die Analysen erfolgen fiir die in Kapitel 6 aufgefiihrten Stichproben.
Diese umfassen auf der Bauproduktebene Dammstoffe, Abdichtungen
und Bodenbelidge und auf Bauwerksebene Einfamilien-Wohngebiude
(Histogramme finden sich im Anhang ab Seite 337). Die Analysen wer-
den mit Hilfe der Software ,,SPSS Statistic Version 20* durchgefiihrt.
Ein Grund fiir die Wahl dieser ,,Statistical Product and Service Solutions*
sind die enthaltenen umfangreichen Analysemoglichkeiten und die in
[102] genannte grofe Verbreitung in Wissenschaft und Praxis.

7.1 Formulierung von Hypothesen

Auf Basis der bestehenden Veroffentlichungen, welche in Abschnitt 4.2.6
auf Seite 69 aufgefiihrt sind, werden die nachfolgenden Hypothesen auf-
gestellt. Die Hypothesen Hy,, Hy, und Hy, werden auf Grundlage der
Ergebnisse und Schlussfolgerungen von Huijbregts et al. aus dem Jahr
2006 [78] und von Huijbregts et al. aus dem Jahr 2010 [79] formuliert.
In diesen Veroffentlichungen wird geschlussfolgert, dass der kumulierte
Energiecaufwand die Gesamtumweltbeeinflussung reprisentativ darstellt
(s. Seite 70). Die Hypothesen Hy; und Hy, werden auf der Grundlage
der Ergebnisse von Marsh [81] formuliert. Aus dieser Veroffentlichung
gehen starke Korrelationen jeweils zwischen Treibhauspotential und Ver-
sauerungspotential zu den iibrigen Indikatoren einer Okobilanz hervor.

Die Nullhypothesen sind hier die Hypothesen die eigentlich abgelehnt
werden sollen, so dass die jeweilige Alternativhypothese als Moglich-
keit iibrig bleibt. Die Nullhypothesen und Alternativhypothesen werden
deshalb entgegengesetzt formuliert:

Nullhypothese Hy,: ,, Fiir Bauprodukte und Bauwerke haben Treibhaus-
potential, Ozonabbaupotential, Versauerungspotential, Eutrophierungs-
potential und photochemisches Oxidantienbildungspotential als unab-
hiingige Variablen keinen Einfluss auf die abhdngige Variable Primdir-
energie gesamt. “
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Alternativhypothese Hy,: ,, Fiir Bauprodukte und Bauwerke haben Treib-
hauspotential, Ozonabbaupotential, Versauerungspotential, Eutrophie-
rungspotential und photochemisches Oxidantienbildungspotential als
unabhdngige Variablen einen von Null verschiedenen Einfluss auf die
abhdngige Variable Primdrenergie gesamt.

Nullhypothese Hyy: ,, Fiir Bauprodukte und Bauwerke haben Treibhaus-
potential, Ozonabbaupotential, Versauerungspotential, Eutrophierungs-
potential, photochemisches Oxidantienbildungspotential und Primdr-
energie erneuerbar als unabhdngige Variablen keinen Einfluss auf die
abhdngige Variable Primdrenergie nicht erneuerbar.

Alternativhypothese Hyp: ,, Fiir Bauprodukte und Bauwerke haben Treib-
hauspotential, Ozonabbaupotential, Versauerungspotential, Eutrophie-
rungspotential, photochemisches Oxidantienbildungspotential und Pri-
mdrenergie erneuerbar als unabhdngige Variablen einen von Null ver-
schiedenen Einfluss auf die abhdngige Variable Primdrenergie nicht
erneuerbar.

Nullhypothese Hy.: ,, Fiir Bauprodukte und Bauwerke haben Treibhaus-
potential, Ozonabbaupotential, Versauerungspotential, Eutrophierungs-
potential, photochemisches Oxidantienbildungspotential und Primdr-
energie nicht erneuerbar als unabhdngige Variablen keinen Einfluss auf
die abhdngige Variable Primdrenergie erneuerbar.

Alternativhypothese Hy.. ,, Fiir Bauprodukte und Bauwerke haben Treib-
hauspotential, Ozonabbaupotential, Versauerungspotential, Eutrophie-
rungspotential, photochemisches Oxidantienbildungspotential und Pri-
mdrenergie nicht erneuerbar als unabhdngige Variablen einen von Null
verschiedenen Einfluss auf die abhdngige Variable Primdrenergie erneu-
erbar.

Nullhypothese Hy,: ,, Fiir Bauprodukte und Bauwerke besteht zwischen
der Variablen Versauerungspotential und den Variablen Treibhauspo-
tential, Ozonabbaupotential, Eutrophierungspotential, photochemisches
Oxidantienbildungspotential, Primdrenergie erneuerbar und Primdrener-
gie nicht erneuerbar jeweils kein oder ein negativer Zusammenhang.
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Alternativhypothese H\4: ,, Fiir Bauprodukte und Bauwerke besteht zwi-
schen der Variablen Versauerungspotential und den Variablen Treib-
hauspotential, Ozonabbaupotential, Eutrophierungspotential, photoche-
misches Oxidantienbildungspotential, Primdrenergie erneuerbar und
Primdrenergie nicht erneuerbar jeweils ein positiver Zusammenhang.

Nullhypothese Hy,: ,, Fiir Bauprodukte und Bauwerke besteht zwischen
der Variablen Treibhauspotential und den Variablen Versauerungspo-
tential, Ozonabbaupotential, Eutrophierungspotential, photochemisches
Oxidantienbildungspotential, Primdrenergie erneuerbar und Primdrener-
gie nicht erneuerbar jeweils kein oder ein negativer Zusammenhang. “

Alternativhypothese Hi,: ,, Fiir Bauprodukte und Bauwerke besteht zwi-
schen der Variablen Treibhauspotential und den Variablen Versaue-
rungspotential, Ozonabbaupotential, Eutrophierungspotential, photo-
chemisches Oxidantienbildungspotential, Primdirenergie erneuerbar und
Primdirenergie nicht erneuerbar jeweils ein positiver Zusammenhang.

Diese Nullhypothesen werden mit den in den Analysen enthaltenen Tests
auf Annahme oder Ablehnung getestet. Je nachdem, welche Art von
Zusammenhang zwischen den Wirkungsindikatoren einer Okobilanz be-
steht oder vermutet wird, kann entweder der Ansatz auf der Basis einer
Korrelationsanalyse und einer einfachen linearen Regressionsanalyse
oder der Ansatz auf der Basis einer multiplen linearen Regressionsana-
lyse zum Einsatz kommen. Auf die innerhalb der Methode Okobilanz
bestehenden Zusammenhinge wird im folgenden Abschnitt eingegangen.

7.2 Zusammenhinge innerhalb
der Okobilanz

Zusammenhénge zwischen Primérenergie und Emissionen Fiir die
Primirenergie erfolgt entweder eine stoffliche Nutzung oder eine Nut-
zung als Energietréiger. Fiir den zuletzt genannten Fall liegt ein Verbren-
nungsprozess vor (s. erstes Schaubild in Abbildung 7.1). Als Verbren-
nungsprodukte konnen Kohlendioxid, Kohlenmonoxid, Schwefeldioxid,
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Sauerstoff, Stickoxide (NO,) sowie fliichtige organische Kohlenwasser-
stoffe (VOC) und Methan als Abgase und ein Rest des Energietrégers,
Asche, Feinstaub und Ruf resultieren [117]. Zwischen den Input-Stoffen
zur Primérenergie und den Output-Emissionen als Teil der Verbrennungs-
produkte kann aufgrund der Massenbilanz von einem starken Zusammen-
hang ausgegangen werden. Dieser starke Zusammenhang kann auch auf
der Basis einer, fiir den Verbrennungsprozess, aufgestellten chemische
Reaktionsgleichung dargestellt werden. In dieser Gleichung sind auf
beiden Seiten Stoffe als chemische Verbindungen (Produkte und Edukte)
enthalten. Die chemische Reaktionsgleichung besagt, dass auf den bei-
den Seiten der Gleichung die gleiche Anzahl der Atome des jeweiligen
chemischen Elements vorhanden sind. Es kann somit von einem starken
positiven Zusammenhang zwischen dem Indikator Primérenergie nicht
erneuerbar und den Output-Emissionen der Sachbilanz ausgegangen
werden (s. zweites Schaubild in Abbildung 7.1). Ein hoher Bedarf an Pri-
mirenergie nicht erneuerbar und den damit verbundenen Input-Stoffen
fiir eine Prozesskette bewirkt eine hohe Menge an Emissionen in die
Luft. Es kann auch ein starker Zusammenhang zwischen Primérenergie
nicht erneuerbar und den Wirkungsindikatoren vermutet werden (s. drit-
tes Schaubild in Abbildung 7.1). Dieser Zusammenhang wird jedoch
durch die Klassifizierung und Charakterisierung der Output-Emissionen
beeinflusst.

Zusammenhénge zwischen Wirkungsindikatoren In[118]und [11]
werden die ,,wichtigsten® Stoffe mit einem Einfluss auf die Umweltpro-
blemfelder aufgefiihrt. Kohlendioxid, Methan und Stickoxide werden
der globalen Erwiarmung, Schwefeldioxid und Stickoxide der Versaue-
rung und Stickoxide und VOC der bodennahen Ozonbildung zugeordnet.
Die Stickoxide werden ebenfalls der Wirkungskategorie Eutrophierung
zugeordnet. Diese Klassifizierung von Output- Emissionen der Sach-
bilanz zu den Wirkungskategorien wird im ersten Schaubild von Ab-
bildung 7.1 dargestellt. Neben dieser Klassifizierung erfolgt mit den
Charakterisierungsmodellen auch eine Gewichtung der einzelnen Stoffe
fiir eine Aggregation innerhalb einer Wirkungskategorie. Ein Stoff kann
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aufgrund seines Charakterisierungsfaktors einmal hoch gewichtet wer-
den und einmal gleich Null gewichtet werden. Eine Gewichtung gleich
Null besteht fiir alle Stoffe, fiir welche kein Charakterisierungsfaktor
bereitgestellt wird. Aus diesem Grund kann ohne weitere Analysen ers-
tens nicht von einem starken Zusammenhang zwischen Primérenergie
nicht erneuerbar und den Output-Wirkungskategorien und zweitens auch
nicht von einem starken Zusammenhang zwischen den einzelnen Output-
Wirkungskategorien ausgegangen werden (s. drittes und viertes Schau-
bild in Abbildung 7.1). Die Analysen erfolgen auf der Grundlage der
geschilderten Zusammenhinge. Mit Bezugnahme auf die Hypothesen im
vorherigen Abschnitt wird eine Schlussfolgerung iiber die Eignung von
Primirenergie erneuerbar, Primérenergie nicht erneuerbar, Primérenergie
gesamt, Treibhauspotential und Versauerungspotential als Stellvertre-
terindikatoren im Vergleich zu weiteren Indikatoren formuliert. Hierfiir
werden zwei unterschiedliche Ansitze verfolgt.

7.3 Ansatze auf der Basis einer einfachen oder
einer multiplen Regressionsanalyse

Ansatz auf der Basis einer multiplen linearen Regressionsanalyse
Fiir eine Aussage, ob Primirenergie gesamt, Primérenergie nicht er-
neuerbar oder Primirenergie erneuerbar als Stellvertreter geeignet sind,
werden alle iibrigen Indikatoren einer Okobilanz in einem multiplen Re-
gressionsmodell vereint. Dieses Modell beruht auf dem angenommenen
Zusammenhang und darauf, dass eindeutig unabhingige und abhingige
Variablen definiert werden konnen (zur multiplen Regression s. Unterab-
schnitt 5.4.2 auf Seite 99). Hierfiir werden Primérenergie gesamt, aber
auch Primirenergie nicht erneuerbar und Primirenergie erneuerbar fiir
die multiplen linearen Regressionsanalysen jeweils als abhingige Va-
riablen definiert. Mit dieser Festlegung der abhingigen Variablen wird
angenommen, dass mit hohen Werten fiir die outputbezogenen Wirkungs-
kategorien hohe Werte fiir Primérenergiebedarf zusammenhingen. Im
Gegensatz zur einfachen linearen Regression muss bei der multiplen
linearen Regression eine mogliche Multikollinearitéit zwischen den als
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unabhingige Variablen definierten Indikatoren beriicksichtigt werden.
Wird ein Indikator gefunden, kann dem aus einer Online-Umfrage [68]
aufgefiihrten Begehren, nach einer Deklaration von Bauprodukten mit
nur wenigen wichtigen Kennzahlen zu Umweltwirkungen, nachgekom-
men werden. Infolge dessen besteht die Auseinandersetzung mit der in
[68] aufgefiihrten Fragestellung, welche Kennzahl fiir eine Deklaration
geeignet sein kann.

Ansatz auf der Basis einer einfachen linearen Regressionsanalyse
In Bezug auf Versauerungspotential und Treibhauspotential als mogli-
che Stellvertreterindikatoren kann keine Einteilung in abhidngige und
unabhiingige Variablen erfolgen. Fiir diesen Fall wird die Korrelations-
analyse und die einfache lineare Regressionsanalyse durchgefiihrt. Die
Zusammenhiédnge zwischen den Indikatoren Treibhauspotential, Ozo-
nabbaupotential, Versauerungspotential, Eutrophierungspotential und
photochemisches Oxidantienbildungspotential sind zunichst in der Sach-
bilanz verortet und begriinden sich durch die Mehrfachwirkung einzelner
Stoffe im Zuge der Klassifizierung und Charakterisierung (s. erstes
Schaubild in Abbildung 7.1). Diese Mehrfachwirkung einzelner Stoffe
besteht dann, falls sie mehreren Wirkungskategorien zugeordnet wer-
den. Fiir deren Darstellung werden die Sachbilanzdaten benotigt. Diese
sind in den EPDs sowie in dem Forschungsbericht zu den Einfamilien-
Wohngebéduden nicht enthalten. Um einen Einblick zu erhalten, miissen
Datenbanken wie ,,GaBi* [119] herangezogen werden. Aus dieser Da-
tenbank wird exemplarisch der Dammstoff ,,EPS - expanded polysty-
rene (white, 20kg/m3, cradle-to-gate, A1-A5)* gewihlt. Die Outputs
zur Sachbilanz umfassen 486 Stoffe. Zur exemplarischen Darstellung
von Mehrfachwirkungen werden in Tabelle 7.1 die Stoffe mit Charak-
terisierungsfaktoren fiir die Wirkungskategorien ,,globale Erwdrmung®,
,,Ozonabbau®, ,,Versauerung®, ,,Eutrophierung® und ,,photochemische
Ozonbildung* aufgelistet. Die Stoffe (als Teilmenge der 486 Stoffe) sind
Emissionen in die Luft fiir die Bereitstellung von 15 kg des Ddmmstof-
fes. Neben der Zuordnung zur Wirkungskategorie globale Erwidrmung
liegt fiir die Stoffe HALON-1301, Dichlormethan, Distickstoffoxid und
Methan eine Mehrfachwirkung vor.
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Tabelle 7.1: Emissionen in die Luft fiir die Bereitstellung des Dammstoffes ,,EPS - ex-
panded polystyrene (white, 20kg/m3, cradle-to-gate, A1-A5)“ mit Mehrfachwirkungen

und Charakterisierungsfaktoren nach [119]

Stoff GWP" ODP? APY) EPY POCP”)
Ammoniak 1,60 0,35
Stickstoffdioxid 0,50 0,13 2,8E-02
Stickstoffmonoxid 0,76 0,20 -4,27E-01
Stickstoffoxide 0,50 0,13

Schwefeldioxid 1,20 4,8E-02
HALON-1301 7,1E+03 12,0

Kohlendioxid 1,0

Dichlormethan 8,7 6,8E-02
Distickstoffoxid 3,0E+02 0,27

Methan 25 6,00E-03
Schwefelhexafluorid 2,3E+04

Ammonium 0,33

Stickstoff 0,42
1,3,5-Trimethylbenzol 1,38
Acetaldehyd 6,41E-01
Essigsiure 9,70E-02
Aceton 9,40E-02
Benzol 2,18E-01
Butan 3,52E-01
Kohlenmonoxid 2,70E-02
Cyclohexan 0,29
Ethan 1,23E-01
Ethanol 3,99E-01
Ethylbenzol 7,3E-01
Ethen 1,0
Formaldehyd 5,19E-01
Heptan 4,94E-01
Hexan 4,82E-1
Methanol 1,40E-01
Octan 4,53E-01
Pentan 3,95E-01
Propan 1,76E-01
Propionsidure 1,50E-01
Propen 1,12
Styrol 1,42E-01
Toluol 6,37E-01

o=

1 kg COZ—Agu. pro kg Stoff; 2: kg CFC1 l—{&qu. pro kg Stoff; 3: kg SO, —Aqu. pro kg Stoff
: kg PO;{ —Aqu. pro kg Stoff; 5: kg CoH4—Aqu. pro kg Stoff
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Da die Stoffe, welche der Wirkungskategorie photochemische Ozon-
bildung zugeordnet sind fiir die Entstehung von bodennahem Ozon
verantwortlich sind und dieses Ozon ein Treibhausgas darstellt, konnte
man annehmen, dass jeder Stoff mit einem Charakterisierungsfaktor
fiir photochemische Ozonbildung auch einen Charakterisierungsfaktor
fiir globale Erwiarmung besitzt. Dies ist jedoch nicht der Fall. Brakkee
et al. [120] befassen sich in diesem Zusammenhang mit Stoffen, wel-
chen nur eine indirekte Wirkung auf die globale Erwdarmung zugeordnet
wird. Fiir diese in [120] als ,,indirekte Treibhausgase* benannten Stoffe:
Kohlenmoxid, Stickstoffoxide, NMVOCs (Butan, Ethan, Ethen, Toluol,
Propan, Benzol, Formaldehyd usw.) und Schwefeldioxid werden keine
Charakterisierungsfaktoren vom IPCC bereitgestellt [120]. Der Effekt
von indirekten Treibhausgasen wird somit fiir den Wirkungsindikator
Treibhauspotential nicht beriicksichtigt.

In Tabelle 7.1 werden auch die entsprechenden Charakterisierungsfakto-
ren aufgefiihrt. Mit diesen Faktoren wird die ,,Starke™ von Mehrfachwir-
kungen veranschaulicht. Aufgrund dieser Mehrfachwirkungen wird von
einem Zusammenhang zwischen den outputbezogenen Wirkungsindika-
toren ausgegangen (s. viertes Schaubild in Abbildung 7.1). Es kann aber
auch sein, dass kein Zusammenhang oder ein schwacher Zusammenhang
besteht. Die Begriindung hierfiir liegt wieder bei den Charakterisierungs-
faktoren und dass ein durch die Inputstoffe der Sachbilanz resultierender
Output durch die Charakterisierungsfaktoren gleich 0 gesetzt werden
kann. Es sind somit Analysen zu den Bauprodukten und Bauwerken
erforderlich.

7.4 Ergebnisse fiir Daimmstoffe
7.4.1 Streudiagramme zur Darstellung
von Zusammenhiingen

Fiir die erste Darstellung und Sichtung in Bezug auf die Richtung (nega-
tiv, positiv) und den Grad (stark, schwach) eines Zusammenhangs konnen
Streudiagramme erstellt werden. In Abbildung 7.2 werden beispielhaft
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die Variablen Treibhauspotential und Versauerungspotential dargestellt.
In diesem Fall ist kein starker linearer Zusammenhang zwischen den
beiden Variablen ersichtlich. Es besteht die Vermutung, dass fiir die
Déammstoffe, wie in Tabelle 7.1 exemplarisch veranschaulicht, wenige
oder keine Stoffe mit einer Mehrfachwirkung zu Treibhauspotential und
Versauerungspotential vorliegen.
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Abbildung 7.2: Streudiagramm fiir Démmstoffe aus min., syn. und nachw. Rohstoffen
fuir Treibhauspotential und Versauerungspotential als Variablen

Um mehrere Variablen jeweils paarweise darzustellen, kann die Matrix-
Darstellung gewéhlt werden (s. Abbildungen D.36, D.37, D.38 und D.39
auf den Seiten 356 bis 359). Abseits der Konstellation Treibhauspotential
und Versauerungspotential kann teilweise von einer mittleren bis starken
Korrelation ausgegangen werden. Dies trifft besonders unter Ausschluss
der Ddmmstoffe aus nachwachsenden Rohstoffen zu. Aus diesem Grund
wird, nach Sichtung der Streudiagramme fiir Dammstoffe aus min., syn.
und nachw. Rohstoffen, zwischen zwei Mengen unterschieden. Zum
einen erfolgt die Anwendung statistischer Methoden auf die Menge 1,
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~.Dammstoffe aus mineralischen, synthetischen und nachwachsenden
Rohstoffen* und zum anderen auf die Menge 2, ,,Ddmmstoffe aus mine-
ralischen und synthetischen Rohstoffen®.

Fiir die Ddmmstoffe aus min. und syn. Rohstoffen wird ergénzend ein
Matrix-Streudiagramm erstellt (s. Seiten 358 und 359). Dort sind verein-
zelt Punktewolken in den Zellen ersichtlich. Es konnen beispielsweise re-
lativ hohe Umweltwirkungen in Bezug auf das photochemische Oxidanti-
enbildungspotential fiir XPS- und EPS-Dédmmstoffe entnommen werden.
Dies ist besonders deutlich in Spalte 3, Zeile 6 in Abbildung D.38 auf
Seite 358 zu erkennen. Es bestehen zwei Punktewolken. Auffillig ist
des weiteren ein relativ hoher Wert fiir Primérenergie erneuerbar fiir den
Déammstoff Nr. 33 mit der Deklarationsnummer EPD-PCE2008111-D
(v.2). Die Besonderheit liegt hier darin, dass als Primédrmaterial Altglas
(aus Windschutz- und anderen Fensterscheiben) Verwendung findet. Auf-
fillig ist auch ein relativ hoher Wert fiir Ozonabbaupotential fiir den
Déammstoff Nr. 42 mit der Deklarationsnummer EPD-XEL-2009212-D.
Dieser relativ hohe Wert, fiir die Mineraldimmplatten aus Calciumsi-
likathydraten mit einem sehr hohen Luftporenanteil, ist dem Herstel-
lungsverfahren bzw. der Verwendung von Strom sowie der Rohstoffe
(Aluminiumpaste und Zement) geschuldet.

Die Art des Strommixes kann einen hohen Einfluss auf die Ergebnisse
zur Okobilanz haben. Die jeweiligen Anteile am Strommix unterschied-
licher Lander sind in [11] veroffentlicht. Fiir die Dammstoffe werden
unterschiedliche Strommixe verwendet (s. Seite 368). Ein griechischer
Strommix wird beispielsweise fiir den Ddmmstoff Nr. 7 mit der Deklara-
tion EPD-DOW-2013111-D angesetzt. Da der griechisches Strommix
einen hohen Anteil an Braunkohle hat wirkt sich der Strombedarf (des
Extrusionsprozesses) deutlich auf das Versauerungspotential aus.
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7.4.2 Uberpriifung auf Normalverteilung

Nach der Darstellung der Streudiagramme erfolgt noch vor der Ermitt-
lung der Korrelationskoeffizienten eine Uberpriifung der Daten auf Nor-
malverteilung. Zum einen graphisch mit einem Q-Q-Plot fiir die Varia-
blen und zum anderen mit dem Shapiro-Wilk-Test. Auf der x-Achse
eines Q-Q-Plots werden die empirischen Quantile der gegebenen Vertei-
lung der Stichprobe und auf der y-Achse die hypothetischen Quantile
der Grundgesamtheit (hier der einer Normalverteilung) angegeben. Auf-
grund der Abweichungen der Datenpunkte von der Diagonalen kann
nicht von einer Normalverteilung ausgegangen werden (s. Abbildung
7.3 sowie die Abbildungen auf den Seiten 370 bis 377). Dies betrifft die
Mengen 1 und 2.

Cﬁ-%-EDiwagramm von Normal von Eutrophierungspotential

1,0E-11

%o

5 0E-21

Erwarteter Wert von Normal

0,0E04

-5 0E-2 T T T T
-50E-2 0,0EQ 50E-2 10E-1 15E-1 2,0E1

Beobachteter Wert

Abbildung 7.3: Theoretischer Q-Q-Plot fiir die Variable Eutrophierungspotential fiir
Diammstoffe aus min., syn. und nachw. Rohstoffen

Erginzend zeigen die Tabellen 7.2 und 7.3 die Ergebnisse des Shapiro-
Wilk-Tests auf Normalverteilung. In der Spalte ,,Statistik* sind die be-
rechneten TestgréBen nach Gleichung 5.14 gelistet. Die Spalte ,,Signi-
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fikanz*“ gibt eine Aussage dariiber, ob die betrachtete Verteilung aus
einer normalverteilten Grundgesamtheit stammt oder nicht. Bei einer
Signifikanz von Null kann die Normalverteilungsannahme nicht besta-
tigt werden [96]. Fiir die Ddmmstoffe aus der Menge 1 und aus der
Menge 2 kann auch auf Basis dieser Datengrundlage nicht von einer
Normalverteilung ausgegangen werden.

Tabelle 7.2: Tests auf Normalverteilung fiir die Variablen fiir Dammstoffe aus min., syn.
und nachw. Rohstoffen

Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Statistik  df Sig. Statistik  df Sig.
Eutrophierungsp. 0,211 54 0,000 0,702 54 0,000
Ozonabbaup. 0,156 54 0,002 0,817 54 0,000
photo. Oxidant. 0,262 54 0,000 0,718 54 0,000
Treibhausp. 0,240 54 0,000 0,878 54 0,000
Versauerungsp. 0,224 54 0,000 0,758 54 0,000
Prim. gesamt 0,173 54 0,000 0,823 54 0,000
Prim. ern. 0,395 54 0,000 0,597 54 0,000
Prim. nicht ern. 0,144 54 0,007 0,936 54 0,006

a Signifikanzkorrektur nach Lilliefors

In den Tabellen 7.2 und 7.3 werden zusitzlich zu dem Shapiro-Wilk-
Test, welchem nach Schmidt [121] aus einer Vielzahl weiterer Methoden
die hochste Zuverldssigkeit und Giite zugesprochen wird, die Ergeb-
nisse zum Kolmogorov-Smirnov-Test dargestellt. Dieser Test basiert
auf der Anpassung einer empirischen Verteilung an eine theoretische
Verteilung (hier kann die Normalverteilung gewahlt werden) [121]. Fiir
diesen Test kann eine Lilliefors-Korrektur vorgenommen werden. Damit
erfolgt eine Anpassung der kritischen Werte, welche mit den Testgro-
Ben des Kolmogorov-Smirnov-Tests verglichen werden. Auch nach dem
Kolmogorov-Smirnov-Test sind die Werte zur Signifikanz entsprechend
zu deuten, dass nicht von einer Normalverteilung ausgegangen werden
kann.
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Tabelle 7.3: Tests auf Normalverteilung fiir die Variablen fiir Dimmstoffe aus min. und
syn. Rohstoffen

Kolmogorov-Smirnov* Shapiro-Wilk
Statistik ~ df Sig. Statistik ~ df Sig.
Eutrophierungsp. 0,222 42 0,000 0,706 42 0,000
Ozonabbaup. 0,157 42 0,011 0,833 42 0,000
photo. Oxidant. 0,234 42 0,000 0,781 42 0,000
Treibhausp. 0,227 42 0,000 0,884 42 0,001
Versauerungsp. 0,232 42 0,000 0,781 42 0,000
Prim. gesamt 0,143 42 0,030 0,931 42 0,014
Prim. ern. 0,303 42 0,000 0,494 42 0,000
Prim. nicht ern. 0,161 42 0,008 0,923 42 0,007

a Signifikanzkorrektur nach Lilliefors

7.4.3 Teilergebnisse zum Ansatz auf der Basis
einer Korrelationsanalyse und einfachen
Regressionsanalyse

In Tabelle D.3 auf Seite 378 befinden sich die Korrelationskoeffizienten
nach Spearman fiir Dammstoffe aus min., syn. und nachw. Rohstoffen
(Menge 1) und in Tabelle D.4 auf Seite 379 die Korrelationskoeffizienten
fiir Dammstoffe aus min. und syn. Rohstoffen (Menge 2). In diesen Ta-
bellen stellt die Diagonale die Korrelation der Variablen mit sich selbst
dar und bietet somit keine Informationen. Relevant ist nur der Bereich
iiber bzw. unter ihr (gleiche Informationen). Zusitzlich zu den Koeffi-
zienten wird die Signifikanz angegeben. Bei Werten kleiner 0,05 (fiir
5% als festgelegter Schwellenwert fiir die Irrtumswahrscheinlichkeit)
ist der Korrelationskoeffizient signifikant und die Nullhypothese ,.es
besteht kein Zusammenhang zwischen den Variablen* kann abgelehnt
werden. Negative Korrelationen mit einem Korrelationskoeffizienten
nach Spearman kleiner -0,4 bestehen fiir Dammstoffe jeweils zwischen
Primérenergie erneuerbar und photochemischem Oxidantienbildungspo-
tential sowie zwischen Primirenergie erneuerbar und Treibhauspotential
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(s. Seiten 378 und 379). Diese Ergebnisse sind sachlogisch nachvollzieh-
bar. Je mehr erneuerbare Primirenergie eingesetzt wird desto geringer
sind die Emissionen.

In Anlehnung an die Vorgehensweise fiir Aulenwinde nach [81] (s.
Unterabschnitt 4.2.6 auf Seite 69), auf der Grundlage des Bestimmtheits-
males und des Korrelationskoeffizienten, wird fiir die Mengen 1 und
2 jeweils eine Tabelle mit BestimmtheitsmaBen erstellt (s. Seiten 382
und 383). Da der Korrelationskoeffizient nach Spearman verwendet wird
(s. Gleichung 5.20 auf Seite 86) kann nicht einfach der Korrelationsko-
effizient quadriert werden um das Bestimmtheitsmaf zu erhalten, dies
trifft nur fiir den Korrelationskoeffizienten nach Pearson zu (s. Gleichung
5.53 auf Seite 96). Nachfolgend sollen Konstellationen mit einem Be-
stimmheitsmaf} von grofler 0,5 sowie einer mittleren bis starken positive
Korrelation gefunden werden. In diesem Fall besteht in Anlehnung an
Tabelle 5.1 eine mittlere Korrelation ab einem Korrelationskoeffizienten
nach Spearman groBer 0,5. Marsh [81] verwendet hingegen den Korrelati-
onskoeffizienten nach Pearson und legt eine starke Korrelation bei einem
Wert grofier 0,7 fest. Mit Tabelle 7.4 besteht eine Darstellungsform um
die im Anhang befindlichen Ergebnisse zusammenzufassen. Es werden
die Konstellationen mit Korrelationskoeffizienten nach Spearman grofier
0,5 und einem Bestimmtheitsmal} grofer 0,5 in grau markiert. Die redun-
danten Zellen sind in schwarz markiert. Beispielsweise wird mit der in
Tabelle 7.5 enthaltenen Spalte zu ,,GWP* dargestellt, dass Treibhauspo-
tential (GWP) ein Stellvertreterindikator fiir Versauerungspotential und
Primérenergie nicht erneuerbar oder aber fiir Versauerungspotential und
Primérenergie gesamt ist.

Fiir die in den Tabellen 7.4 und 7.5 markierten Konstellationen besteht
ein Bestimmtheitsmal} groBer 0,5 und ein Korrelationskoeffizient grofer
0,5. Die Ergebnisse fiir Auenwinde nach [81], dass Versauerungs-
potential und Treibhauspotential aufgrund der starken Korrelation in
Verbindung mit dem Bestimmtheitsmalf als die bedeutsamen Indikatoren
zu sehen sind (s. Unterabschnitt 4.2.6), konnen fiir Dammstoffe aus mi-
neralischen, synthetischen und nachwachsenden Rohstoffen (Menge 1)
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nicht iibernommen werden. Fiir die Menge 2 sind Versauerungspotential
und Treibhauspotential hingegen als bedeutsam zu sehen (s. Tabelle
7.5). Auf der Grundlage der Korrelationsanalyse und der einfachen li-
nearen Regressionsanalyse konnen fiir Dimmstoffe aus mineralischen
und synthetischen Rohstoffen

e Versauerungspotential als Stellvertreterindikator fiir Eutrophierungspo-
tential und Treibhauspotential,

e Treibhauspotential als Stellvertreterindikator fiir Versauerungspotential
und Primirenergie gesamt sowie

e Treibhauspotential als Stellvertreterindikator fiir Versauerungspotential
und Primérenergie nicht erneuerbar

gesehen werden. Fiir die Menge 1 wird lediglich fiir die Konstellation
Eutrophierungspotential und Versauerungspotential ein Bestimmtheits-
maf groBer 0,5 mit einem Korrelationskoeffizienten groBer gleich 0,5
erkannt (s. Tabelle 7.4).

Tabelle 7.4: Konstellationen mit Korrelationskoeffizient nach Spearman groéBer 0,5 und
Bestimmtheitsmaf} groBer 0,5 fir Dammstoffe aus min., syn. und nachw. Rohstoffen

ODP [ POCP GWP AP PE PER PENR

ODP
POCP
GWP
AP
PE
PER
PENR

grau: Konstellation mit Korrelationskoeffizient nach Spearman gréfer 0,5 und Bestimmtheitsmal gro-
Ber 0,5
schwarz: Zelle ohne Information
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Tabelle 7.5: Konstellationen mit Korrelationskoeffizient nach Spearman groéBer 0,5 und
Bestimmtheitsmaf groBer 0,5 fiir Dimmstoffe aus min. und syn. Rohstoffen

EP ODP [ POCP GWP AP PE PER PENR

EP
ODP
POCP
GWP
AP
PE
PER
PENR 1

grau: Konstellation mit Korrelationskoeffizient nach Spearman grofier 0,5 und Bestimmtheitsmal gro-
Ber 0,5
schwarz: Zelle ohne Information

Fiir die Konstellationen mit einem Korrelationskoeffizient nach Spearman
groBer 0,5 und einem Bestimmtheitsmal groBer 0,5 wird in den Tabellen
7.6 und 7.7 die Signifikanz zum F-Test angegeben. Diese ist jeweils
gleich 0 und somit kann die Nullhypothese ,,die Variablen leisten keinen
Erkldrungsbeitrag® abgelehnt werden.

Tabelle 7.6: Signifikanz zum F-Test fiir die Konstellationen mit Korrelationskoeffizient
nach Spearman grofer 0,5 und Bestimmtheitsmaf} groBer 0,5 fiir Dammstoffe aus min.,
syn. und nachw. Rohstoffen

ODP [ POCP GWP AP PE PER PENR
0,000

AP
PE
PER

PENR

grau: Konstellation mit Korrelationskoeffizient nach Spearman grofer 0,5 und Bestimmtheitsmal gro-
Ber 0,5
schwarz: Zelle ohne Information
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Tabelle 7.7: Signifikanz zum F-Test Konstellationen mit Korrelationskoeffizient nach
Spearman grofer 0,5 und Bestimmtheitsmaf} groBer 0,5 fiir Dammstoffe aus min. und
syn. Rohstoffen

ODP [ POCP GWP AP PE PER PENR
0,000

ODP
POCP
GWP
AP 0,000
PE
PER
PENR

grau: Konstellation mit Korrelationskoeffizient nach Spearman gréfer 0,5 und Bestimmtheitsmal gro-
Ber 0,5
schwarz: Zelle ohne Information

Die Teststiarke sowie der optimale Stichprobenumfang fiir den F-Test,
t-Test und fiir den Test zum Korrelationskoeffizienten kann mit der Soft-
ware ,,GPower3.1“ berechnet werden (s. Abschnitt 5.5). Fiir den F-Test
und t-Test zur linearen Regression wird als EffektgroBe f2 der Quotient
aus erklirtem Varianzanteil R? und nicht erklirtem Varianzanteil 1 — R

R2
TI1-R?

definiert [107]. Fiir eine mittlere Effektgrofe von 0, 15 [108] in Verbin-
dung mit & = 5% und einer Teststirke gleich 0,8 wird fiir den F-Test
n = 55 als optimaler Stichprobenumfang und fiir den t-Test n = 50 als
optimaler Stichprobenumfang berechnet. Bei einem Stichprobenumfang
von 54 ergeben sich Teststdarken von 79% fiir den F-Test und 88% fiir
den t-Test. Fiir die Menge 2 umfasst die Stichprobengrofie lediglich 42.
Hier ergeben sich Teststdrken von 69% fiir den F-Test und 79% fiir den
t-Test. Diese Werte beziehen sich auf die einfache lineare Regression.
Die Teststirke ist hier als Wahrscheinlichkeit definiert, mit der die Signi-
fikanztests einen in der Grundgesamtheit vorhandenen Effekt durch das
statistisch signifikante Ergebnis aufdecken (s. Abschnitt 5.5).

2 (7.1)
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Zur Ermittlung der Teststirke fiir den Test zum Korrelationskoeffizienten
(s. Tabellen ab Seite 378) wird als mittlere Effektgrofe eine Korrelation
gleich 0,3 angesetzt [122]. Unter der Voraussetzung von & = 5% und
einem Stichprobenumfang von 46 wird eine Teststirke von 0,68 und
bei einem Stichprobenumfang von 54 eine Teststirke von 0,74 erreicht.
Der optimale Stichprobenumfang fiir die Korrelation gleich 0,3 betréagt
64. Fiir eine Korrelation gleich 0,5 ist der optimale Stichprobenumfang
gleich 21. In Anlehung an Doring und Bortz [107] besteht abseits eines
optimalen Stichprobenumfangs die Schwierigkeit ein nicht signifikantes
Ergebnis zu interpretieren. Fiir den Fall, dass ein Regressionskoeffizient
nicht signifikant ist, kann nicht ausgesagt werden, dass dieser Koeffizient
in der Grundgesamtheit keinen Einfluss hat. Falls er jedoch nahe O ist,
konnte argumentiert werden, dass er keinen Enfluss hat. Abseits von 0
besteht womoglich ein Einfluss.

Die Ergebnisse zum Ansatz auf Basis der Korrelations- und einfachen
linearen Regressionsanalyse werden in den Tabellen 7.4 und 7.5 zusam-
mengefasst. Nachfolgend wird nun der in Abschnitt 7.2 beschriebene
Ansatz auf Basis der multiplen linearen Regression mit den zugehdrigen
Tests zur Uberpriifung der Hypothesen verfolgt. Als abhiingige Variablen
werden Primirenergie gesamt, Primérenergie erneuerbar und Primér-
energie nicht erneuerbar definiert. In Bezug auf die multiple Regression
lassen die Ergebnisse der vorab durchgefiihrten Korrelationsanalyse so-
wie die Sichtung der Streudiagramme eine Pramissenverletzung in der
Form von Multikollinearitdt zwischen den unabhingigen Variablen ver-
muten (s. Seite 107). Im Zuge der multiplen linearen Regression gilt es
darauf zu priifen. Bei einem hohen Grad an Multikollinearitét erschwert
sich die Interpretation der Beta-Koeffizienten.

7.4.4 Teilergebnisse zum Ansatz auf der Basis
einer multiplen Regressionsanalyse

Mit der multiplen Regression wird nachfolgend eine mathematische
Funktion zur Darstellung der Art des Zusammenhangs zwischen meh-
reren Regressoren (unabhéngige Variablen) und dem Regressand (ab-

148



7.4 Ergebnisse fir Dammstoffe

hingige Variable) geschitzt. Als Regressand werden aufgrund der Be-
griindungen im Vorfeld (s. Abschnitt 7.2) jeweils Primérenergie gesamt,
Primirenergie erneuerbar und Primérenergie nicht erneuerbar festgelegt.

Die multiple Regression erfolgt fiir Dimmstoffe der Menge 1 (Seiten
384 bis 387) und Menge 2 (Seite 150 und Seiten 388 bis 389). Die
Ergebnisse der Regressionsanalyse mit SPSS gliedern sich nach der
Modellzusammenfassung zur Darstellung des Erkldarungsgehalts, einer
Varianzanalyse (ANOVA = Analysis of Variance) sowie der Darstellung
von Koeffizienten (s. Tabelle 7.8). Nachfolgend werden die wichtigsten
Ergebnisse erlautert. Fiir das Modell allgemein und genauer die Berech-
nung der Regressionsgleichung werden alle unabhingigen Variablen in
einem Schritt eingeschlossen. Mit dieser Methode ,,Einschluss* wird
im Gegensatz zur schrittweisen Methode kein Aufnahmekriterium mit
Schwellenwerten definiert.

7.4.4.1 Modellzusammenfassung

Bestimmtheitsmafl FErginzend zum Bestimmtheitsmall nach Glei-
chung 5.51 auf Seite 96 wird in der Datenausgabe von SPSS ein kor-
rigiertes R* [96] fiir eine Stichprobe mit einer bestimmten GroBe n
ausgegeben

R, =R:— ——

korr —

—— (1-R%. 7.2

n—m—1 ( ) 72
In dieser Gleichung beschreibt m die Anzahl an unabhiingigen Variablen.
Die Bedeutung von R% - 15t bei einer multiplen Regression gegeben. Bei
einer unabhiingigen Variablen bezieht das korrigierte R> oder korrigierte

Bestimmtheitsmal lediglich die Stichprobengrofie mit ein.

Der Erklarungsgehalt (nach dem korrigierten Bestimmtheitsmaf3) der
einzelnen Regressionsfunktionen ist bei der Betrachtung von Ddmm-
stoffen aus min. und syn. Rohstoffen (Menge 2), mit der Ausnahme
der multiplen Regression mit Primédrenergie erneuerbar als abhéngige
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Tabelle 7.8: Regression fiir Dimmstoffe aus min. und syn. Rohstoffen mit Primérenergie gesamt als unabhingige Variable

Modellzusammenfassung

R R Riorr Standardfehler Durbin-
des Schitzers ‘Watson-
Statistik
0,907 0,822 0,798 396,2257214 1,307
ANOVA
Quadratsumme df Mittel der F Sig.
Quadrate
Regression 26173000,16 5 5234600,033 33,343 0,000
nicht standardisierte ~ 5651813,604 36 156994,822
Residuen
gesamt 31824813,77 51
Koeffizienten
nicht standard. Koeffizienten standardisierte Koeffi- Kollinearititsstatistik
zienten
Regressionsko- Standardfehler Beta T Sig. Toleranz VIF
effizient
Konstante 334,783 129,242 2,590 0,014
Eutrophierungsp. 2895,366 4061,092 0,118 0,713 0,480 0,181 5,516
Ozonabbaup. -106785223,7 37690430,41 -0,241 -2,833 0,008 0,680 1,471
photo. Oxidant. 1689,859 503,792 0,259 3,354 0,002 0,827 1,210
Treibhausp. 19,701 2,098 1,098 9,392 0,000 0,361 2,769
Versauerungsp. -1151,437 716,846 -0,328 -1,606 0,117 0,118 8,450
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Variable, hoher als bei der Betrachtung von Dammstoffen aus min., syn.
und nachw. Rohstoffen (s. Tabelle 7.9). Nachfolgend wird zunéchst auf
Diammstoffe aus min. und syn. Rohstoffen eingegangen.

Tabelle 7.9: Vergleich der korrigierten Bestimmtheitsmafe R% o fUr Dimmstoffe aus
min. und syn. Rohstoffen (Spalte 2) und Ddmmstoffen aus min., syn. und nachw. Roh-
stoffen (Spalte 3)

abhéngige Variable min. und syn. min., syn. und
nachw.
Primérenergie gesamt 0,798 0,639
Primirenergie erneuerbar 0,287 0,958
Primirenergie nicht erneuerbar 0,787 0,727

Bei der Regressionsanalyse mit Primérenergie gesamt als abhéngige
Variable (s. Tabelle 7.8) werden knapp 80% der Gesamt-Abweichung
(-squadratsumme) durch die Regressoren bzw. die geschitzte Regressi-
onsfunktion erklirt. Die Funktion weist somit einen hohen Erkldrungs-
gehalt auf. Auch die Regressionsfunktionen fiir Primérenergie nicht
erneuerbar (s. Tabelle D.13 auf Seite 389) als abhingige Variable weist
einen dhnlich hohen Erklarungsgehalt auf, im Gegensatz zu Primér-
energie erneuerbar (s. Tabelle D.12 auf Seite 388). Als Ergiinzung zum
BestimmtheitsmaB wird der Standardfehler des Schitzers angegeben. Er
entspricht der Wurzel aus s% nach Gleichung 5.46 auf S. 94

Yo (i — 5i)?

1 (7.3)

SR =

mit n —m — 1 statt n — 2 fiir mehr als einer erkldrenden Variablen und
stellt somit die Standardabweichung der Residuen dar.
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Durbin-Watson-Test Nach den Erlduterungen in Unterabschnitt 5.4.3
zur Unabhiéngigkeit der Residuen ist eine Priifung auf Autokorrelati-
on bei der vorliegenden Stichprobe nicht sinnvoll. Wiirde es sich um
Zeitreihendaten handeln, konnten zum Durbin-Watson-Test aus [105]
fiir n=42, als Stichprobengrofe, und m=5, als Anzahl der erkldarenden
Variablen, die kritischen Grenzen fiir die Annahme oder Ablehnung der
Nullhypothese ,.es besteht keine Autokorrelation* entnommen werden.
Auf der Grundlage einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 5% und mittels
linearer Interpolation ist d,, gleich 1,25 und d,, gleich 1,79. Die Priifgrofie
aus Tabelle 7.8 unter ,,Durbin-Watson-Statistik* nach Gleichung 5.69
auf S. 106 befindet sich im Indifferenzbereich (s. Abbildung 7.4). Fiir m
(Anzahl unabhingiger Variablen) gleich 6 statt 5 ist d,, gleich 1,20 und
d, gleich 1,85.

1,307
0 1,25 1,79 2 —— 41,79 4-1,25 4
H, ablehnen keine sichere Hy, annehmen keine sichere Hy ablehnen
positive Entscheidung keine Entscheidung negative
Autokorrelation  (Indifferenzbereich)  Autokorrelation  (Indifferenzbereich)  Autokorrelation

Abbildung 7.4: Kritische Grenzen fiir den Test auf Autokorrelation fiir die Regression
fiir Dammstoffe aus min. und syn. Rohstoffen mit Primérenergie gesamt als unabhingi-
ge Variable

7.4.4.2 Varianzanalyse (ANOVA)

Abweichungsquadratsummen Das Bestimmtheitsmaf} berechnet sich
aus dem Quotienten aus der durch die Regression erklidrten Abweichungs-
quadratsumme (Quadratsumme Regression) und der Gesamt-Abwei-
chungsquadratsumme (Quadratsumme gesamt). Nach Tabelle 7.8 auf
Seite 150 ist der erklérte Teil der Streuung (Quadratsumme Regression)
grofBer als der nicht erklérte Teil (Quadratsumme nicht standardisierter
Residuen). Die durchschnittlichen quadrierten Abweichungen ergeben
sich durch Division mit den Freiheitsgraden [96]. Fiir den erklérten Teil
der Streuung wird als Freiheitsgrad
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dfy=n—m—1=42—-5-1=736 (7.4)

definiert, wobei n die Stichprobengrée und m die Anzahl der erklidren-
den (unabhingigen) Variablen darstellt. Der Freiheitsgrad fiir den nicht
erkldrten Teil ist

dfi =m=S5. (1.5)

Auf der Grundlage dieser durchschnittlichen quadrierten Abweichun-
gen, welche nach Tabelle 7.8 auf Seite 150 als ,,Mittel der Quadrate®
bezeichnet werden, erfolgt der F-Test. Der Quotient nach Gleichung
5.54 auf Seite 97 wird mit einem kritischen Tabellenwert verglichen. Der
kritische Wert Fy,;; ist fiir d fi = 5 und d f> = 36 nach [88] gleich 2,48.
Da F,;; < F wird die Nullhypothese ,,die Variablen leisten keinen Erkla-
rungsbeitrag mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 5 % abgelehnt
[88]. Die gleiche Aussage liefert ,,Sig.*, ohne dass ein Wert fiir Fy,; aus
Tabellen entnommen werden muss. Alternativ zur Berechnung mit SPSS
kann die Tabelle aus [99] zur Angabe einer Signifikanz herangezogen
werden. Fiir F' = 33,343 kann jedoch nur die Aussage einer Signifikanz
kleiner 0,005 aus der Tabelle entnommen werden.

Teststirken zum F-Test und t-Test Bei der multiplen linearen Re-
gression mit 5 unabhéngigen Variablen wird fiir den F-Test ein optima-
ler Stichprobenumfang von 92 und bei 6 unabhéngigen Variablen ein
Umfang von 98 berechnet. Die nachfolgende Tabelle 7.10 umfasst die
Teststirken fiir eine mittlere Effektgroe von 0,15 in Verbindung mit
a = 5%. Die Erlduterung zur EffektgroBe fiir den F-und t-Test findet
sich im Unterabschnitt 7.4.3.
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Tabelle 7.10: Teststirke zur multiplen linearen Regressionsanalyse (EffektgroBe f2 =
0,15) bei einem a-Fehler-Niveau gleich 0,05

n Test unabhingige Teststirke
Variablen
54 F-Test 5 0,52
6 0,48
t-Test 5 0,88
6 0,88
42 F-Test 5 0,39
6 0,36
t-Test 5 0,79
6 0,79

Ein Problem bei einer geringen Teststirke bzw. einem geringen Stichpro-
benumfang besteht darin, dass ein nicht signifikantes Signifikanztester-
gebnis nicht eindeutig interpretiert werden kann. Entweder existiert kein
Effekt in der Grundgesamtheit oder aber die Teststirke ist zu gering um
einen Effekt zu erkennen. In Abschnitt 5.5 wird inhaltlich auf die The-
matik eingegangen und die Teststidrke als Wahrscheinlichkeit definiert,
mit der ein Signifikanztest einen in der Grundgesamtheit vorhandenen
Effekt durch ein statistisch signifikantes Ergebnis aufdeckt.

Normalverteilung der Residuen In Tabelle 7.11 werden die Ergeb-
nisse zum Shapiro-Wilk-Test auf Normalverteilung fiir die Residuen
dargestellt. Unter der Spalte ,,Signifikanz* sind die Werte gleich oder na-
he 0. Somit muss die Nullhypothese abgelehnt werden und es kann nicht
von einer Normalverteilung ausgegangen werden. Grundsétzlich knnen
bei einer Verletzung der Normalverteilungsannahme fiir die Residuen die
Ergebnisse zum F-Test nur bedingt interpretiert werden. In [102] wird
jedoch vermerkt, dass die Signifikanztests bei einer hohen Stichproben-
grofle (etwa > 40) dennoch giiltig sind. Andernfalls konnte fiir den F-Test
(und auch den t-Test) eine Transformation zur Anniherung der Residu-
en an die Normalverteilung durchgefiihrt werden (s. [121]). In [102]
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wird aber grundsitzlich eine Unempfindlichkeit der Regressionsanalyse
gegeniiber ,kleinen Verletzungen* der Priamissen ausgesprochen.

Tabelle 7.11: Tests auf Normalverteilung fiir die Residuen in der Reihenfolge 1 Pri-
mairenergie gesamt, 2 Primérenergie erneuerbar, 3 Primédrenergie nicht erneuerbar als
abhingige Variablen fiir Dammstoffe aus min., syn. und nachw. Rohstoffen

Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Statistik df Sig. Statistik df Sig.
1 Standardized Resi- 0,150 54 0,004 0922 54 0,002
dual
2 Standardized Resi- 0,140 54 0,010 0897 54 0,000
dual
3 Standardized Resi- 0,185 54 0,000 0,891 54 0,000
dual

a Signifikanzkorrektur nach Lilliefors

Homoskedastizitit In Bezug auf Heterosgedastizitit der Zufalls-
(Fehler-)Variablen werden die standardisierten geschitzten Werte ge-
gen die standardisierten Residuen geplottet. Nach [102] ergibt sich bei
Heteroskedastizitit meist ein Dreiecksmuster. Dieses kann weder auf der
Abbildung 7.5 noch auf den Abbildungen ab Seite 390 erkannt werden.
Die Residuen schwanken unsystematisch um die Nulllinie. Dieser Test
ist nach Backhaus et al. [102] auch im Hinblick auf die Pramisse zur
Linearitit in den Parametern geeignet. Dies steht teilweise im Gegensatz
zu den Matrix-Streudiagrammen, welche nicht immer einen linearen
Zusammenhang vermuten lassen.
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Abbildung 7.5: Streudiagramm zu standardisierten Prognosewerten und Residuen fiir
Primérenergie erneuerbar als abhingige Variable fir Démmstoffe aus min., syn. und
nachw. Rohstoffen

7.4.4.3 Koeffizienten

Abhéngigkeiten zwischen den Regressoren Fiir die multiplen Re-
gressionen fiir die Menge 1 nach den Tabellen ab Seite 384 besteht, auf
der Grundlage der ermittelten Toleranzwerte, welche alle grofier 0,1 (s.
Unterabschnitt 5.4.3) sind, kein Verdacht auf Kollinearitit. Fiir diese
Regressionsanalysen besteht auch fiir die Menge 2 kein Verdacht auf
Kollinearitit. Eine Ausnahme bildet die Regressionsanalyse mit Primér-
energie nicht erneuerbar als abhédngige Variable (s. Seite 387) fiir die
Menge 1. Bis auf diese Ausnahme besteht keine Pramissenverletzung in
der Form einer linearen Abhéngigkeit zwischen den Regressoren.

t-Test Nach einem Vergleich des ,,T“-Wertes (genauer dessen Absolut-
betrages) als Quotient zwischen dem Koeffizienten des Regressors und
des Standardfehlers mit einem kritischen Tabellenwert, welcher nach
[88] fiir d f> = 36 und einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 5 % gleich
1,689 ist, kann fiir T,;; < T> ausgesagt werden, dass bei einer Irrtums-
wahrscheinlichkeit von 5 % der Regressionskoeffizient signifikant von 0
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verschieden ist [96]. Nach Tabelle 7.8 kann davon ausgegangen werden,
dass die Variablen Eutrophierungspotential und Versauerungspotential
aufgrund Tj,;; > 7> und einem Wert fiir die Signifikanz ungleich 0 keinen
Erklarungsbeitrag leisten. Bei einem Wert fiir die Signifikanz gleich O
ist der Unterschied zwischen T und T}, klar signifikant und bei Werten
zwischen 0,05 und 0,08 (Irrtumswahrscheinlichkeit als Grenze) sind die
Unterschiede knapp nicht signifikant. Einen Uberblick zu den bisher
verwendeten Tests liefert Tabelle 7.12. Neben dem Test werden die Null-
hypothese sowie die Annahmebedingungen (Testgrof3e und kritischer
Tabellenwert bzw. Signifikanz) aufgefiihrt.

Tabelle 7.12: Statistische Tests

Test Nullhypothese Annahme
oder Ablehnung
Shapiro-Wilk-Test Die Verteilung der Grundgesamtheit ~ Annahme
F entspricht einer Normalverteilung ~ bei W > Wy,
F.F=F Sig. > 0,05
Test zum Korrelations-  Der Korrelationskoeffizient » zur ~ Ablehnung
koeffizienten Grundgesamtheit ist gleich 0. (Es  beir >t

besteht kein systematischer Zusam-  Sig. < 0,05
menhang.) p =0

F-Test Die Variablen leisten keinen Erkld- ~ Ablehnung
rungsbeitrag. B =0 bei F > Fiir

Sig. < 0,05

t-Test Die Variable i leistet keinen Erkld- ~ Ablehnung
rungsbeitrag. §; =0 bei T > Tiyir

Sig. < 0,05

Aufgrund der geringen Teststdrken konnen nicht signifikante Ergebnis-
se nicht eindeutig interpretiert werden (s. Seite 153). Falls jedoch zu
einem nicht signifikanten Ergebnis zum t-Test noch ein relativ kleiner
Regressionskoeffizient (nahe oder gleich 0) hinzukommt, konnte dies
ein Hinweis darauf sein, dass dieser Koeffizient tatsichlich keinen Effekt
in der Grundgesamtheit zeigt. Fiir die entsprechenden Fille, nach Tabel-
le 7.8, und der Fragestellung zum Stellvertreterindikator besteht kein
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Problem. Die Variablen mit dem nicht signifikanten Ergebnis zum t-Test
sind mit negativen Regressionskoeffizienten verbunden. Diese werden
fiir den Stellvertreterindikator nicht beriicksichtigt (s. Unterabschnitt
7.4.4.4).

Standardisierte Regressionskoeffizienten Die ,,Standardisierte Ko-
effizienten Beta® entsprechen den standardisierten Regressionskoeffizi-
enten fiir die erkldrenden (unabhingigen) Variablen. Diese ergeben sich
nach [96], falls die Variablen vor der Regression zu

(7.6)

standardisiert werden. Wobei X das arithmetische Mittel und s die Stan-
dardabweichung einer Variablen x ist. Dadurch sind sie dimensionslos
und die Abweichung der Werte einer Variablen von ihrem Mittelwert
werden in Standardabweichungen ausgedriickt. Diese Standardisierung
kann bei einer multiplen Regression mit mehreren erkldrenden Variablen
eingesetzt werden. Dann konnen sie, in Bezug auf den Erklarungsbeitrag,
miteinander verglichen werden. Nach Tabelle 7.8 ist der standardisier-
te Regressionskoeffizient fiir photochemisches Oxidantienbildungspo-
tential als unabhiingige Variable gleich 0,259. Somit erhoht sich die
abhingige Variable um 0,259 Standardabweichungen, falls das photo-
chemische Oxidantienbildungspotential um 1,0 Standardabweichungen
erhoht wird. Die unabhéngigen Variablen konnen untereinander vergli-
chen werden. Dies ist, aufgrund der unterschiedlichen MaBeinheiten, mit
den Regressionskoeffzienten nicht moglich. Im Falle einer einfachen li-
nearen Regression (eine unabhiingige und eine abhidngige Variable) liegt
der Wertebereich der Beta-Koeffizienten zwischen +1 und —1. Bei einer
multiplen Regression kann dieser Koeffizient auch grofler gleich 1 oder
kleiner gleich -1 werden [123]. Die Variable mit dem grof3ten absoluten
Beta-Koeffizienten kann als bedeutsamste Variable interpretiert werden.
Sie leistet den groten Erkldrungsbeitrag.
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7.4.4.4 Stellvertreterindikatoren

Einen Vergleich der unterschiedlichen multiplen Regressionsanalysen
geben die Tabellen 7.13 und 7.14. Um die erklérte Varianz der einzelnen
unabhingigen Variablen zu ermitteln werden die innerhalb der Software
SPSS als Teilkorrelationen benannten Semi-Partialkorrelationskoeffizi-
enten rsp berechnet, quadriert und anschlieend mit 100 multipliziert.
Wie bereits in Abbildung 5.4 auf Seite 103 dargestellt, ergeben die
quadrierten Semi-Partialkorrelationskoeffizienten als Summe nicht das
Bestimmtheitsmal3. Falls jedoch zu grofle Abweichungen zum Bestimmt-
heitsmaf} bestehen, kann Multikollinearitét als Primissenverletzung zur
Regressionsanalyse angenommen werden. Um dies abschitzen zu kon-
nen, wird neben dem korrigierten Bestimmtheitsmal3 R%mr auch das
Bestimmtheitsmal} R> angegeben.

Ein Indikator, als abhédngige Variable, kann fiir die als unabhiingige Varia-
blen definierten Indikatoren als Stellvertreterindikator angesehen werden
falls die Erkldrungsgiite der Funktion hoch ist (Bestimmtheitsmaf), der
t-Test eine signifikante Abweichung von O ergeben hat, der Regressi-
onskoeffizient positiv ist, der Beta-Koeffizient relativ hoch ist und der
quadrierte Semi-Partialkorrelationskoeffizient relativ hoch ist. Auf der
Grundlage der multiplen linearen Regression und dieser Annahmen
konnen

e Primirenergie nicht erneuerbar als Stellvertreterindikator fiir photochemi-
sches Oxidantienbildungspotential, Treibhauspotential und Primédrenergie
erneuerbar fiir Ddmmstoffe aus min., syn. und nachw. Rohstoffen,

e Primirenergie nicht erneuerbar als Stellvertreterindikator fiir photochemi-
sches Oxidantienbildungspotential und Treibhauspotential fiir Ddmmstof-
fe aus min. und syn. Rohstoffen und

e Primirenergie gesamt als Stellvertreterindikator fiir photochemisches
Oxidantienbildungspotential und Treibhauspotential fiir Dammstofte aus
min. und syn. Rohstoffen

gesehen werden.
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Tabelle 7.13: Vergleich der Regressionsanalysen fiir Dimmstoffe aus min., syn. und nachw. Rohstoffen (Menge 1) in Bezug
auf die Parameter zur Findung eines Stellvertreterindikators mit einer Markierung der signifikanten und positiven Regressions-

koeffizienten

abhingige Variable

Eutrophierungspotential
Ozonabbaupotential
photochemisches Oxidantienb.
Treibhauspotential
Versauerungspotential
Primérenergie nicht erneuerbar
Primérenergie erneuerbar

Primérenergie n. ern.

Beta
0,114
-0,273
0,413

1,583
-0,081

2,029

Sig.
0,510
0,006
0,000
0,000
0,706

0,000
0,727
0,758

2p-100
0,230
4,203
13,616
20,794
0,073

41,474

Primérenergie ern.

Beta
-0,084
0,151
-0,121
-0,862
0,164
0,311

Sig.
0,213
0,000
0,001
0,000
0,046
0,000

0,958
0,963

2p - 100
0,130
1,538

92,160
30,692
0,336
6,350

Primérenergie g.
Beta Sig. 12,100
-0,166 0,400 0,490
0,168 0,099 1,932
0226 0,018 4,080
-0,929 0,000 40,832
0,588 0,012 4,666

0,639
0,673
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Kapitel 7 Ansitze zur Findung von Stellvertreterindikatoren

In Tabelle 7.13 resultiert fiir die multiple lineare Regression mit Primér-
energie gesamt ein negativer Beta-Wert fiir die unabhingige Variable
Treibhauspotential. Dies konnte sich durch die negativen Werte fiir Treib-
hauspotential fiir die Dammstoffe aus nachwachsenden Rohstoffen aus
Tabelle C.11 (s. Seite 316) begriinden. Die negativen Werte fiir Treib-
hauspotential beruhen auf der CO,-Einbindung in der Wachstumsphase
der Rohstoffe. Diese negativen Werte sind in Abbildung 7.6 als Daten-
punkte den Werten zu Primérenergie gesamt gegeniibergestellt. Es ist
ein negativer Koeffizient fiir die einfache lineare Regression erkennbar,
was der Grund fiir den negativen Koeffizienten fiir die multiple lineare
Regression sein konnte.

1,00E4

8,00E2

6,00E3

4,00E37

Primarenergie_gesamt

2,00E2

0,00EQ T T T T T T
-3,00E2 -2,00E2 -1,00E2 0,00E0 1,00E2 2,00E2

Treibhauspotential

Abbildung 7.6: Regressionsgerade fiir Dimmstoffe aus min., syn. und nachw. Rohstof-
fen fiir Treibhauspotential und Primérenergie gesamt als Variablen mit 95 % - Konfiden-
zintervall (fiir individuelle Werte)

7.4.5 Funktionales Aquivalent

In dem Kontext, dass Bauprodukte als Informationstriager angesehen
werden und eine 6kologische Bewertung erst nach Festlegung ihrer Ver-
wendung erfolgen sollte, kann erstens eine funktionale Einheit definiert
sowie zweitens ein vergleichbarer Anwendungsbereich festgelegt wer-
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den. Diese beiden Punkte sind Bestandteile eines funktionalen Aquiva-
lentes. Auf dieses funktionale Aquivalent kénnen die Umweltwirkungen
zu Bauprodukten bezogen werden. Damit wird eine Vergleichbarkeit
ermoglicht.

Funktionale Einheit In Bezug auf Ddmmstoffe kann als funktionale
Einheit ein einheitlicher Warmedurchlasswiderstand

R= 7 (7.7
als Quotient aus der Schichtdicke d und der Wirmeleitfihigkeit A fest-
gelegt werden. Fiir die Ergebnisse einer statistischen Analyse hat eine
solche Transformation der Daten keinen erheblichen Einfluss (s. Abbil-
dungen D.65 und D.66 auf Seite 391). Hier wird ein Streudiagramm mit
Umweltwirkungen pro 1 m? einem Streudiagramm mit Umweltwirkun-

gen pro 0,25 % gegeniibergestellt. Die zugehorige Regressionsgerade
mit ihrem Bestimmtheitsmal} unterscheidet sich nur geringfiigig. Auf
Basis dessen erfolgt nachfolgend keine Transformation und die Umwelt-
wirkungen beziehen sich auf 1 m® Dammstoff. Dass eine Transformation
der Daten hin zu einem einheitlichen Warmedurchlasswiderstand keinen
Einfluss auf die Ergebnisse zur Korrelation und Regression hat, besttigt
eine Studie, in welcher unterschiedliche Auflenwandtypen statistisch
ausgewertet wurden [81]. Die zusitzliche Menge an Bauprodukten hat
lediglich einen sehr kleinen Effekt auf die Indikatoren der einzelnen
Wirkungskategorien. Marsh [81] quantifiziert diesen Effekt mit durch-
schnittlich 4 %.

Vergleichbarer Anwendungsbereich Neben der funktionalen Einheit
kann ein einheitlicher Anwendungsbereich definiert werden. Die Men-
ge 1: ,,Dimmstoffe aus min., syn. und nachw. Rohstoffen* kann nach
den Dammstoffen unterteilt werden, welche im Anwendungsbereich der
Auflenwanddammung liegen (Menge 1.1) und welche nicht im Anwen-
dungsbereich der Aulenwanddammung liegen (Menge 1.2). In Menge
1.1 sind die in Tabelle 7.15 aufgefiihrten EPDs mit den Nummern nicht
enthalten.
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Tabelle 7.15: Dammstoffe, welche nicht im Anwendungsbereich der Auenwanddam-
mung liegen als Menge 1.2

Nr.  Deklarationsnummer (ggf. mit Zusatz) Primérmaterial Einheit
9 EPD-IVH-2009111-D 035 EPS m
10 EPD-IVH-2009111-D 040 EPS m3
18  EPD-KSI-20130228-IACI-EN Harz mit Glasgewebe m?
23 EPD-KNI-2011211-D TP Mineralwolle m?
24  EPD-KNI-2011211-D Cl Mineralwolle m’
28  EPD-KNI-2013811-D DDP Steinwolle m3
29  EPD-KNI-2013811-D DDP-RT Steinwolle m3
32 EPD-MIS-2012111-D Schaumglasschotter m?
43 EPD-GTX-2011111-D U Holzfaser m3
46 EPD-GTX-2011111-D Th Holzfaser m?
49  EPD-GTX-2011211-D Tf Holzfaser m3
50 EPD-GTX-2011211-D HS Holzfaser m’
51 EPD-KRO-2009212-D s Holzfaser m?
52 EPD-KRO-2009212-D f Holzfaser m’

Diese EPDs bilden die Menge 1.2. Die Ergebnisse der Regression fiir
Menge 1.1 werden in der Tabelle D.14 auf Seite 392 zusammengefasst.
Fiir die Menge 1.1 Dammstoffe aus min., syn. und nachw. Rohstoffen
mit Anwendungsbereich Auflenwand ist ebenfalls wie fiir die Menge 1
Primirenergie erneuerbar als moglicher Stellvertreterindikator erkennbar.
Dass Primirenergie erneuerbar nicht als Stellvertreter gesehen wird, be-
griindet sich durch die quadrierten Semi-Partialkorrelationskoeffizienten.

7.4.6 Transformation

Wie bereits im vorherigen Unterabschnit aufgefiihrt, kommt es zu ein-
zelnen Verletzungen der Pramissen des linearen Regressionsmodells.
Grundsitzlich kann zu diesem Modell nach Backhaus et al. [102] eine
Unempfindlichkeit gegeniiber ,kleinen Verletzungen* ausgesprochen
werden. Die Plots zu Heterosgedastizitiit weisen kein Dreiecksmuster
auf (s. Seite 390). Sie schwanken unsystematisch um die Nulllinie. Es be-
steht somit kein Verdacht auf Heterosgedastizitit der Residuen. Tests auf
Heterosgedastizitit sind nach [102] auch im Hinblick auf die Prdmisse
zur Linearitidt in den Parametern geeignet. Die Matrix-Streudiagramme
lassen jedoch nicht fiir alle Variablenkonstellationen auf eine Linearitit
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der Parameter schlieen. Als Reaktion darauf kann eine Transformation
der Daten erfolgen. Eine Transformation schief verteilter Variablen wird
in [78] und [81] vorgenommen. In [78] sind alle Variablen transformiert.
Die einfachen linearen Regressionsmodelle sind somit log-log-Modelle.
Bei einem lin-log-Modell wird hingegen nur die unabhéngige Variable
und bei einem log-lin-Modell nur die abhiingige Variable transformiert
(s. [124]).

Korrelationsanalyse und einfache Regressionsanalyse In Anlehnung
an [78] und [81] erfolgt eine logarithmische Transformation rechtsschief
verteilter Variablen (s. Anhang ab Seite 337) fiir die Dimmstoffe aus
Menge 1 und 2. Nach der logarithmischen Transformation, beispielswei-
se fiir die die Variablen Versauerungspotential und Eutrophierungspoten-
tial, in der Form

logi10AP =a+b-logoEP
10a+b-log10EP — AP

107 - 107 1810EP — Ap (7.8)
10(1 . (lologloEP)b — AP
10-EP” = AP

konnen die neu erstellten Matrix-Streudiagramme mit enthaltener Re-
gressionsgeraden mit denen ohne Transformation verglichen werden (s.
Seiten 356 bis 367). In dem Streudiagramm bzw. in der Abbildung 7.7
enthaltene Variablen werden in Abbildung 7.8 und 7.9 transformiert dar-
gestellt (im Vergleich zu Abbildung D.5 und D.6 auf den Seiten 339 und
340). Es ist zu erkennen, dass Extremwerte zu einzelnen Variablen dahin-
gehend ,,verschoben‘ werden, dass sie nicht mehr als solche erkennbar
sind. Dadurch wird ihr Einfluss, in der Form einer Verzerrung, auf die
Regressionsergebnisse verringert. Dariiber hinaus weisen Fahrmeier et
al. [125] darauf hin, dass fiir die Schitzung der Regressionskoeffizien-
ten eine approximativ normalverteilte abhéngige Variable vorteilhaft
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ist. Bei rechtsschief verteilten Variablen kann dies mit einer logarith-
mischen Transformation erfolgen. Dies trifft bei den zu betrachtenden
Indikatoren, bis auf Treibhauspotential, zu. Treibhauspotential bildet
hier eine Ausnahme. Da auch negative Werte vorkommmen, kann keine
logarithmische Transformation erfolgen. Diese negativen Werte resul-
tieren aufgrund der Aufnahme von CO; wihrend des Wachstums von
Pflanzen. Gerade bei den Dammstoffen aus nachwachsenden Rohstoffen
sind diese negativen Werte fiir Treibhauspotential gegeben. Ein weiterer
Grund fiir die logarithmische Transformation der rechtsschief verteil-
ten Variablen liegt darin, dass in Verbindung mit diesen Variablen oft
Heteroskedastizitit vorliegt [126]. Mit der logarithmischen Transforma-
tion der rechtsschief verteilten Variablen besteht somit die Moglichkeit,
die Pramissen zur Linearitit in den Parametern, Homoskedastizitit der
Residuen und zur Normalverteilung der Residuen einzuhalten.

-8,00E-1

-1,00EC

-1,20E01

LOG_EP

-140E07

-1,60E01

-180E01 L
o Qg
-2,00E0 T ? T T T T T T
-120E0 -100E0 -800E-1 -6,00E-1 -4,00E-1 -2 00E-1-2,78E-16 2 00E-1

LOG_AP

Abbildung 7.7: Streudiagramm fiir Ddmmstoffe aus min., syn. und nachw. Rohstoffen
fiir Versauerungspotential und Eutrophierungspotential als logarithmisch transformierte
Variablen mit Regressionsgerade und 95 % - Konfidenzintervall (fiir individuelle Werte)
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LOG_AP

Haufigkeit

o 1 7
1,20E0 -100EQ -B,00E-1 -6,00E-1 -4 00E-1 -2,00E-1 -2, 78E-16 2 00E-1
LOG_AP

Abbildung 7.8: Histogramm fiir die logarithmisch transformierte Variable Versauerungs-
potential fiir Dammstoffe aus min., syn. und nachw. Rohstoffen

LOG_EP
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Abbildung 7.9: Histogramm fiir die logarithmisch transformierte Variable Eutrophie-
rungspotential fiir Ddmmstoffe aus min., syn. und nachw. Rohstoffen

Nach der einfachen linearen Regressionsanalyse und Korrelationsanalyse
(s. Anhang ab Seite 448) kann kein Stellvertreterindikator gefunden wer-
den. Dies wird in den Tabellen 7.16 und 7.17 dargestellt. Im Gegensatz
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zum Korrelationskoeffizienten nach Pearson dndern sich die Korrelati-
onskoeffizienten nach Spearman durch die Transformation der Variablen
nicht. Die Rangzahlen bleiben auch nach der Transformation erhalten.

Tabelle 7.16: Konstellationen mit Korrelationskoeffizient nach Spearman gréBer 0,5 und
Bestimmtheitsmaf} grofer 0,5 fiir Dammstoffe aus min., syn. und nachw. Rohstoffen mit
logarithmischer Transformation

LOG LOG GWP LOG LOG LOG LOG
ODP POCP AP PE PER PENR

LOG ODP
LOG POCP
GWP

LOG AP
LOG PE
LOG PER
LOG PENR

grau: Konstellation mit Korrelationskoeffizient nach Spearman grofer 0,5 und Bestimmtheitsmal gro-
Ber 0,5
schwarz: Zelle ohne Information

Tabelle 7.17: Konstellationen mit Korrelationskoeffizient nach Spearman groBer 0,5
und Bestimmtheitsmaf3 groBer 0,5 fiir Dammstoffe aus min. und syn. Rohstoffen mit
logarithmischer Transformation

LOG LOG LOG LOG LOG LOG LOG LOG
EP ODP POCP | GWP AP PE PER PENR

LOG EP
LOG ODP
LOG POCP
LOG GWP
LOG AP
LOG PE
LOG PER
LOG PENR |

grau: Konstellation mit Korrelationskoeffizient nach Spearman grofer 0,5 und Bestimmtheitsmaf gro-
Ber 0,5
schwarz: Zelle ohne Information
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Multiple Regressionsanalyse Bei der multiplen linearen Regression,
ohne Transformation der abhingigen oder der unabhingigen Variablen,
beschreibt der Regressionskoeffizient § um welchen Wert sich die Ab-
hingige verandert, falls der Werte der Unabhiéngigen um eine Einheit
erhoht wird. Dabei werden alle anderen unabhingigen Variablen ,,kon-
trolliert”, d. h. ihr Wert wird nicht verdndert. Mit Bezugnahme auf
Tabelle D.11 auf Seite 387 verédndert sich Primédrenergie nicht erneuerbar
um 13,334 Einheiten, falls Treibhauspotential um 1 kg CO, erhoht wird.
Fiir den Fall nach Tabelle D.47 auf Seite 453 mit einer transformierten
abhingigen Variablen und einem Regressionskoeffizienten fiir die nicht
transformierte Variable Treibhauspotential gleich 0,001 wird nach [127]
der potenzierte Regressionskoeffizient ermittelt. Wird Treibhauspotential
um 2 Einheit erhoht, erhoht sich Primérenergie nicht erneuerbar nach
EXP(0,001-2) = 1,005 um 0,5%. Ist auch die unabhingige Variable
logarithmisch transformiert gilt nach [127]

10g10(PENR)(GWP2) — log10(PENR)(GWP1) = B - (log10(GWP2) — log1o(GWP1))
PENR(GWP2)\ GWP2

logio (PENR(GWPI)) =B ( (GWPI))

PENR(GWP2) <GWP2>"

PENR(GWPI) GWP1
(7.9)

fiir zwei Werte fiir Treibhauspotential GWP1 und GWP2. Somit erhoht
sich PENR um 1,108 falls Treibhauspotential um 10% erhoht wird. Als
Beispiel wird die Regressionsanalyse auf Seite 453 herangezogen. Im
Gegensatz zu GWP wurde EP transformiert. Bei einem Regressionsko-
effizienten fiir EP von 0,530 resultiert, bei einer Erthohung von EP um
10%, eine Erhohung von PENR um 5% (1, 109530 — 1,05).
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Die Ergebnisse zu den multiplen linearen Regressionsanalysen (s. An-
hang Seiten 451 bis 456) werden mit den Tabellen auf den Seiten 171
und 172 zusammengefasst. Auf Basis dessen konnen

e Primirenergie nicht erneuerbar als Stellvertreterindikator fiir Eutrophie-
rungspotential, photochemisches Oxidantienbildungspotential und Primér-
energie erneuerbar fiir Dammstoffe aus min., syn. und nachw. Rohstoffen,

e Primérenergie erneuerbar als Stellvertreterindikator fiir Versauerungs-
potential, Ozonabbaupotential und Primérenergie nicht erneuerbar fiir
Dimmstoffe aus min., syn. und nachw. Rohstoffen,

e Primérenergie gesamt als Stellvertreterindikator fiir Eutrophierungspoten-
tial und photochemisches Oxidantienbildungspotential fiir Démmstoffe
aus min., syn. und nachw. Rohstoffen und

e Primirenergie gesamt als Stellvertreterindikator fiir Eutrophierungspoten-
tial, photochemisches Oxidantienbildungspotential und Treibhauspotenti-
al fiir Démmstoffe aus min. und syn. Rohstoffen

gesehen werden.

Ein Grund warum Primérenergie nicht erneuerbar kein Stellvertreter fiir
Treibhauspotential ist, konnte in dem relativ hohen Anteil der stoffli-
chen Verwendung von Priméarenergie fiir Ddmmstoffe aus synthetischen
Rohstoffen liegen. Eine Analyse dahingehend kann aufgrund fehlender
Daten zu allen Dammstoffen nicht erfolgen. Fiir die Bodenbelége, als
Bauproduktgruppe, besteht jedoch eine Moglichkeit der Trennung zwi-
schen der Nutzung als Energietriger und der stofflichen Verwendung
von Primérenergie erneuerbar und Primérenergie nicht erneuerbar. Auf
Seite 181 finden sich die Ergebnisse.
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Kapitel 7 Ansitze zur Findung von Stellvertreterindikatoren

Tabelle 7.19: Vergleich der Regressionsanalysen fiir Dammstoffe aus min. und syn. Rohstoffen (Menge 2) in Bezug auf
die Parameter zur Findung eines Stellvertreterindikators mit logarithmischer Transformation und einer Markierung der

signifikanten und positiven Regressionskoeffizienten

abhingige Variable

LOG Primirenergie n. ern.
Beta Sig.  r2p-100

LOG Eutrophierungspotential 0,273 0,300 1,300
LOG Ozonabbaupotential -0,055 0,355 0,221
LOG photochemisches Oxidantienb. 0,242 0,153 0,533
LOG Treibhauspotential 0,883 0,000 9,672
LOG Versauerungspotential -0,293 0,019 1,538
LOG Primirenergie nicht erneuerbar

LOG Primirenergie erneuerbar -0,208 0,150 0,548
R:,. 0,897

R’ 0,912

LOG Primirenergie ern.
Beta Sig.  13p-100
-0,312 0,032 1,690
0,102 0,132 0,792
-0,890 0,000 16,241
0,970 0,000 10,498
0,204 0,167 0,672
-0,279 0,150 0,723

0,862
0,882

LOG Primirenergie g.
Beta Sig.  r2p-100
0,289 0,010 1,904

-0,044 0,434 0,160
0,327 0,000 4,000
0,838 0,000 20,976

-0,363 0,002 2,723

0,895
0,908

172



7.5 Ergebnisse fiir Abdichtungen

Primissen In Bezug auf die einzuhaltenden Primissen lassen die
Streudiagramme zu standardisierten Prognosewerten und Residuen kei-
nen Verdacht auf Heteroskedastizitét erkennen (s. Anhang ab Seite 460).
Aufgrund der Toleranzwerte ab Seite 451, welche alle grofier 0,1 sind,
besteht auch kein Verdacht auf Kollinearitit. Eine Ausnahme besteht
bei der Regression mit LOG Primirenergie erneuerbar und LOG Pri-
mirenergie nicht erneuerbar zu den Dimmstoffen aus Menge 2. Zur
Pramisse der Normalverteilung der Residuen (s. Seite 464) bestehen
einzelne Verletzungen.

7.5 Ergebnisse fiir Abdichtungen

In Anlehnung an die ausfiihrlich beschriebene Vorgehensweise zu den
Dammstoffen nach Abschnitt 7.4, werden fiir die Abdichtungen die
nachfolgenden Ergebnisse zusammengefasst. Die ausfiihrlichen Analy-
seergebnisse zum Ansatz auf Basis einer Korrelationsanalyse und einfa-
chen Regressionsanalyse sowie zum Ansatz auf Basis einer multiplen
Regressionsanalyse finden sich im Anhang ab Seite 393.

Streudiagramme Im Matrix-Streudiagramm auf den Seiten 394 und
395 kann ein einzelner hoher Wert fiir Ozonabbaupotential erkannt wer-
den. Dieser Datenpunkt gehort zur EPD mit der Deklarationsnummer
,,EPD-MON-20130274-IBA1-DE®. In der zugehdrigen Dokumentation
wird aufgefiihrt, dass die Aufwendungen zur Herstellung des Vorproduk-
tes Polyisobutylen maf3geblich fiir den Indikatorwert sind.

Ansatz auf der Basis einer Korrelationsanalyse und einfachen Re-
gressionsanalyse Die Ergebnisse des Shapiro-Wilk-Tests auf Normal-
verteilung finden sich in Tabelle D.15 auf Seite 398. Bis auf Treibhaus-
potential und Versauerungspotential sind die Werte unter ,,Signifikanz*
gleich oder nahe 0. Die Nullhypothese wird abgelehnt und es kann
nicht von einer Grundgesamtheit der Stichprobe mit Normalverteilung
ausgegangen werden. Aus diesem Grund wird zusétzlich zu dem Kor-
relationskoeffizienten nach Pearson der Korrelationskoeffizient nach
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Spearman zur Darstellung des Grades eines Zusammenhangs aufgefiihrt.
Nach den Tabellen D.16 und D.18 ab Seite 399 kénnen Versauerungspo-
tential und Treibhauspotential nicht als die bedeutsamsten Indikatoren
gesehen werden (s. Tabelle 7.20). Die Ergebnisse fiir AuBenwinde von
Marsh [81] kénnen nicht iibernommen werden.

Tabelle 7.20: Konstellationen mit Korrelationskoeffizient nach Spearman gréfer 0,5 und
Bestimmtheitsmaf3 groBer 0,5 fiir Abdichtungen

ODP [ POCP GWP AP PE PER PENR

EP
ODP
POCP
GWP
AP
PE
PER
PENR

grau: Konstellation mit Korrelationskoeffizient nach Spearman grofer 0,5 und Bestimmtheitsmal gro-
Ber 0,5
schwarz: Zelle ohne Information

Ansatz auf der Basis einer multiplen Regressionsanalyse In der Ta-
belle 7.21 werden die multiplen linearen Regressionsanalysen aus dem
Anhang ab Seite 402 aufgefiihrt. Markiert sind die unabhéngigen Varia-
blen mit einem Erklarungsbeitrag (Sig. zum t-Test kleiner 0,050) und
positivem Regressionskoeffizienten. Nach Anwendung der multiplen
linearen Regression kann kein Stellvertreterindikator fiir mehrere Indika-
toren einer Okobilanz gefunden werden. Primirenergie nicht erneuerbar
ist lediglich Stellvertreter fiir Treibhauspotential und diese Erkenntnis
gilt auch fiir Primédrenergie gesamt.

Primissen In Bezug auf die Priamissen zur multiplen linearen Regressi-
on besteht nach Sichtung der Toleranz zur Kollinearititsstatistik ab Seite
402 kein Verdacht auf Multikollinearitit. Dariiber hinaus muss aufgrund
der Residuenplots ab Seite 405 nicht von Heteroskedastizitit der Zufalls-
(Fehler-)Variablen ausgegangen werden. Die Residuen schwanken un-
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systematisch um die Nulllinie. Ein Test auf Normalverteilung der Resi-
duen findet sich auf Seite 405. Wie bereits bei den Ddmmstoffen besteht
eine Verletzung der Normalverteilungsannahme. Grundsétzlich kann
bei einzelnen Verletzungen der Pramissen darauf verwiesen werden,
dass die Signifikanztests bei hohen StichprobengréBen dennoch giiltig
sind [102]. Der Stichprobenumfang ist mit n = 31 fiir die Bauprodukt-
gruppe Abdichtungen von allen drei jedoch am geringsten. Aufgrund
der damit verbundenen relativ geringen Teststirke bestehen Probleme
bei der Interpretation der Ergebnisse des F-Tests und t-Tests. Bei dem
Stichprobenumfang von 31 wird fiir die einfache lineare Regression eine
Teststirke zum F-Test von 55% und zum t-Test von 68% erreicht. Bei
der multiplen linearen Regression mit 6 unbekannten Variablen liegt
die Teststirke zum F-Test bei 25%. Mit Bezug auf die Grundgesamtheit
wird die ,,wahre* Alternativhypothese mit einer Wahrscheinlichkeit von
25% aufgedeckt (s. Tabelle 7.29 auf Seite 193).

7.6 Ergebnisse fiir Bodenbelige

In Anlehnung an die ausfiihrlich beschriebene Vorgehensweise zu den
Diammstoffen nach Abschnitt 7.4, werden fiir die Bodenbelédge die nach-
folgenden Ergebnisse zusammengefasst. Die ausfiihrlichen Analyseer-
gebnisse zum Ansatz auf Basis einer Korrelationsanalyse und einfachen
Regressionsanalyse sowie zum Ansatz auf Basis einer multiplen Regres-
sionsanalyse finden sich im Anhang ab Seite 407.

Ansatz auf der Basis einer Korrelationsanalyse und einfachen Re-
gressionsanalyse Der Shapiro-Wilk-Test auf Normalverteilung der
Variablen ergibt, dass die Nullhypothese abgelehnt werden muss (s. Ta-
belle D.23 auf Seite 414). Es erfolgt die Darstellung von Zusammenhén-
gen mit den Korrelationskoeffizienten nach Pearson und nach Spearman.
Es besteht eine starke positive Korrelation in Verbindung mit einem
Bestimmtheitsmalf} fiir die einfache lineare Regression grofer 0,7 fiir
die Konstellation Primirenergie nicht erneuerbar und Treibhauspotential.
Auch fiir die Bodenbelige als Bauproduktgruppe kénnen die Ergebnisse
nach [81] nicht iibernommen werden. Mit Hilfe der Methode kann kein
bedeutsamer Indikator gefunden werden.
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7.6 Ergebnisse fiir Bodenbeldge

Tabelle 7.22: Konstellationen mit Korrelationskoeffizient nach Spearman grofer 0,5 und
Bestimmtheitsmaf} groBer 0,5 fiir Bodenbelédge

ODP [ POCP GWP AP PE PER PENR

ODP
POCP
GWP
AP
PE
PER
PENR

grau: Konstellation mit Korrelationskoeffizient nach Spearman grofier 0,5 und Bestimmtheitsmal} gro-
Ber 0,5
schwarz: Zelle ohne Information

Ansatz auf der Basis einer multiplen Regressionsanalyse Die Er-
gebnisse zur multiplen linearen Regression (ab Seite 418 im Anhang)
werden in der Tabelle 7.23 zusammengefasst. Enthalten sind die Re-
gressionsanalysen mit einer Signifikanz zum F-Test kleiner 0,050. Es
werden die unabhédngigen Variablen mit einem Erkldrungsbeitrag (Sig.
zum t-Test kleiner 0,050) und positivem Regressionskoeffizienten aufge-
fithrt. Aufgrund der Anzahl an unabhiingigen Variablen mit positivem
Beta-Koeffizienten unter Beriicksichtigung des Semi-Partialkorrelations-
koeffizienten kbnnen

e Primirenergie nicht erneuerbar als Stellvertreterindikator fiir photo. Oxi-
dantienbildungspotential, Treibhauspotential und Primérenergie erneuer-
bar fiir Bodenbelidge und

e Primirenergie gesamt als Stellvertreterindikator fiir Eutrophierungspoten-
tial, Ozonabbaupotential, photochemisches Oxidantienbildungspotential,
Treibhauspotential und Versauerungspotential fiir Bodenbeldge

gesehen werden. Es bestehen einige Regressionskoeffizienten mit einer
signifikanten Abweichung von 0. Diese besitzen aber als Summe zu
geringe quadrierten Semi-Partialkorrelationskoeffizienten. Aus diesem
Grund wird Primédrenergie erneuerbar nicht als Stellvertreter gesehen.
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Tabelle 7.23: Vergleich der Regressionsanalysen fiir Bodenbelige in Bezug auf die Parameter zur Findung eines Stellvertreter-
indikators mit einer Markierung der signifikanten und positiven Regressionskoeffizienten

abhingige Variable

Primirenergie n. ern. Primérenergie ern. Primirenergie g.

Beta Sig.  12-100  Beta Sig.  12,-100  Beta Sig. 12,100
Eutrophierungspotential 0,082 0,122 0,449 0,128 0,022 1,124 0,273 0,000 5,336
Ozonabbaupotential 0,011 0,845 0,006 0,156 0,006 1,613 0,214 0,008 3,063
photochemisches Oxidantienb. = 0,209 0,000 3,386 0,109 0,049 0,828 0415 0,000 15,210
Treibhauspotential 1,014 0,000 43,560 -0,898 0,000 21,996 0,190 0,012 2,723
Versauerungspotential 0,100 0,036 0,828 -0,015 0,776 0,017 0,114 0,113 1,061
Primérenergie nicht erneuerbar 0,394 0,000 4,410
Primirenergie erneuerbar 0,345 0,000 3,881
Ry 0,743 0,707 0416
R 0,754 0,719 0,437
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7.6 Ergebnisse fiir Bodenbeldge

Primissen In Bezug auf die Primissen zur Regression besteht auf-
grund der Ergebnisse zur Kollinearititsstatistik (Toleranzwerte grofler
0,01 ab Seite 418) kein Verdacht auf Multikollinearitit. Auf den Abbil-
dungen zu Residuenplots mit den standardisierten geschitzten Werten
gegen die standardisierten Residuen ist kein Dreiecksmuster erkennbar.
Die Residuen schwanken unsystematisch um die Nulllinie und es muss
somit nicht von Heteroskedastizitit ausgegangen werden (s. Residuen-
plots ab Seite 421). Die Pramisse zur Normalverteilung der Residuen
wird jedoch verletzt (s. Seite 405).

Transformation Wie im Unterabschnitt zu den Ddmmstoffen wird im
Hinblick auf die Pramisse zur Linearitit in den Parametern eine logarith-
mische Transformation von Variablen mit rechtsschiefer Verteilungen
vorgenommen. Die Analyseergebnisse finden sich im Anhang ab Seite
448. Auch nach der Transformation der Variablen kann mit dem Ansatz
auf der Basis einer Korrelationsanalyse und einfachen Regressionsana-
lyse kein Stellvertreterindikator gefunden werden. Dies verdeutlicht
Tabelle 7.24.

Tabelle 7.24: Konstellationen mit Korrelationskoeffizient nach Pearson groer 0,5 und
Bestimmtheitsmaf3 groBer 0,5 fiir Bodenbeldge mit logarithmischer Transformation

LOG LOG GWP LOG LOG LOG PENR
ODP POCP AP PE PER

LOG EP
LOG ODP
LOG POCP
GWP

LOG AP
LOG PE
LOG PER
PENR

grau: Konstellation mit Korrelationskoeffizient nach Spearman gréfer 0,5 und Bestimmtheitsmal gro-
Ber 0,5
schwarz: Zelle ohne Information
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Tabelle 7.25: Vergleich der Regressionsanalysen fiir Bodenbelige in Bezug auf die Parameter zur Findung eines Stellvertreter-
indikators mit logarithmischer Transformation mit einer Markierung der signifikanten und positiven Regressionskoeffizienten

abhingige Variable

LOG Eutrophierungspotential

LOG Ozonabbaupotential

LOG photochemisches Oxidantienb.
Treibhauspotential

LOG Versauerungspotential

LOG Primirenergie nicht erneuerbar
LOG Primirenergie erneuerbar
Ry

R?

Primérenergie n. ern.

Beta
0,015
0,092
0,250
0,951
0,066

0,332

Sig.
0,785
0,059
0,000
0,000
0,201

0,000
0,750
0,760

r2p-100
0,014
0,640
4,796
32,149
0,292

3,686

LOG Primirenergie ern.

Beta
0,195
-0,114
0,139
-1,014
0,064
0,403

Sig.  r2,-100

0,001 2,280
0,034 1,000
0,016 1,300
0,000 33,756
0,256 0,281
0,000 4,494

0,696

0,709

LOG Primirenergie g.

Beta
0,248
0,000
0,551
0,034
0,151

Sig. 2,100
0,002 3,764
0,998 0,000
0,000 28,196
0,619 0,096
0,042 1,588

0,473
0,492
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Mit dem Ansatz auf der Basis einer multiplen Regressionsanalyse kann
nach der Transformation

Primirenergie nicht erneuerbar als Stellvertreterindikator fiir photo. Oxi-
dantienbildungspotential, Treibhauspotential und Primirenergie erneuer-
bar fiir Bodenbeldge

gesehen werden (s. Tabelle 7.25). Primérenergie erneuerbar wird auf-
grund der relativ geringen quadrierten Semi-Partialkorrelationskoeffizi-
enten nicht als Stellvertreter gesehen und Primérenergie gesamt aufgrund
des, in Relation zu den beiden anderen Regressionsmodellen, geringen
Bestimmtheitsmales. Die Teststérke ist fiir die Bauproduktgruppe Boden-
beldge mit einer Stichprobengréfie n = 141 am groften. Die Teststdrken
zur einfachen linearen Regression liegen bei 1,00 (F-Test und t-Test)
und fiir den Test zum Korrelationskoeffizienten bei 0,98. Auch bei 6
unabhéngigen Variablen liegt die Teststirke zum F-Test bei 0,94 und die
zum t-Test bei 1,00 (s. Tabelle 7.29 auf Seite 193).

Primérenergie als Energietriiger oder fiir eine stoffliche Nutzung
Fiir die Bodenbelédge ist nach der multiplen linearen Regressionsanalyse
Primérenergie nicht erneuerbar ein Stellvertreter fiir Treibhauspotential.
Dieses Ergebnis resultierte fiir die Dammstoffe nicht. Eine Erkldrung
fiir das Ergebnis zu den Bodenbeldgen konnte darin liegen, dass bei der
Herstellung der Bodenbelidge der Anteil der als Energietridger verwende-
ten nicht erneuerbaren Primérenergie hoher ist als bei der Herstellung
der Dammstoffe. Im Gegensatz zu den EPDs fiir Dammstoffe ist in den
bestehenden EPDs zu den Bodenbelédgen einer Unterteilung von Primér-
energie nicht erneuerbar (PENR) und Primérenergie erneuerbar (PER)
moglich. Es wird der Anteil, welcher als Energietriger verwendet wird
(PENRE und PERE) sowie der Anteil, welcher stofflich genutzt wird
(PENRM und PEREM), angegeben. Nach Tabelle 7.26 ist Primédrenergie
nicht erneuerbar als Energietriger (PENRE) ein Stellvertreterindikator
fiir Eutrophierungspotential, photochemisches Oxidantienbildungspo-
tential und Treibhauspotential. Dies entspricht den Erwartungen, dass
der Anteil an Primérenergie nicht erneuerbar, welcher als Energietriger
genutzt wird in einem Zusammenhang mit Treibhauspotential steht.
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Tabelle 7.26: Vergleich der Regressionsanalysen fiir Bodenbelidge in Bezug auf die Parameter zur Findung eines Stellvertre-
terindikators mit einer Markierung der signifikanten und positiven Regressionskoeffizienten und einer Unterteilung zwischen
Primirenergie als Energietriger (PENRE und PERE) und einer stofflichen Nutzung (PENRM und PEREM)

abhiéngige Variable

Beta
LOG EP 0,307
LOG ODP -0,141
LOG POCP 0,280
-0,548
0,021

LOG PERE

Sig.
0,000
0,051
0,000
0,000
0,782

0,448

0,467

125100
5,760
1,538
5,760

24,404
0,029

Beta
0,213
-0,279
0,057
-0,750
0,169

PERM
Sig.
0,003
0,000
0,320
0,000
0,011
0,579
0,594

r2p-100
2,789
6,003
0,303
45,698
1,988

Beta
0,129
-0,027
0,527
0,608
-0,028

PENRE

Sig.  r2,-100
0,027 1,020
0,601 0,058

0,000 25,806
0,000 30,030
0,601 0,058
0,717
0,727

-0,009
0,099
-0,317
0,400
0,377

PENRM

0,920
0,211
0,000
0,000
0,000
0,336
0,360

0,005
0,757
9,364
12,960
9,923
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7.7 Ergebnisse fiir
Einfamilien-Wohngebiaude

In Anlehnung an die ausfiihrlich beschriebene Vorgehensweise zu den
Déammstoffen nach Abschnitt 7.4, werden fiir die Einfamilien-Wohnge-
biude die nachfolgenden Ergebnisse zusammengefasst. Die ausfiihrlich-
en Analyseergebnisse zum Ansatz auf Basis einer Korrelationsanalyse
und einfachen Regressionsanalyse sowie zum Ansatz auf Basis einer
multiplen Regressionsanalyse finden sich im Anhang ab Seite 427.

Streudiagramme Zu Ozonabbaupotential konnen im Matrix-Streudia-
gramm auf den Seiten 428 und 429 unter Spalte 2 drei Punktewolken
erkannt werden. Es stellt sich die Frage, ob diese Gruppierung aus einer
bestimmten Merkmalsauspriagung zu den Merkmalen der Einfamilien-
Wohngebiude resultiert (z. B. erste Punktewolke nur energetischer Stan-
dard NEH). Es kann jedoch kein solcher Zusammenhang zwischen den
Punktewolken und einem bestimmten Merkmal bzw. einer Auspragung
erkannt werden (s. Seiten 432 und 433).

Ansatz auf der Basis einer Korrelationsanalyse und einfachen Re-
gressionsanalyse Die Ergebnisse des Shapiro-Wilk-Tests auf Normal-
verteilung werden in Tabelle D.33 auf Seite 433 aufgefiihrt. Bis auf
das Versauerungspotential sind die Werte unter ,,Signifikanz* gleich
oder nahe 0. Auf der Grundlage solcher Werte muss die Nullhypothese
abgelehnt werden und es kann nicht von einer Grundgesamtheit der
Stichprobe mit Normalverteilung ausgegangen werden. Deshalb wird
fiir die Erstellung der Korrelationstabelle der Korrelationskoeffizient
nach Spearman verwendet. Nach Tabelle 5.1 auf Seite 85 besteht fiir
die in Tabelle 7.27 markierten Konstellationen jeweils eine mittlere bis
starke positive Korrelation in Verbindung mit einem Bestimmtheitsmaf}
groBer 0,5. Wie bereits bei den Dammstoffen angemerkt, besteht auch
fiir die Einfamilien-Wohngebéude eine negative Korrelation mit einem
Korrelationskoeffizienten nach Spearman kleiner -0,4 zwischen Primér-
energie erneuerbar und Ozonabbaupotential (s. Seite 434). Diese negative
Korrelation besteht auch fiir die Indikatoren Versauerungspotential und
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Ozonabbaupotential. Dies liegt an den im vorherigen Absatz erwéihn-
ten drei Punktewolken und wird in der fiinften Spalte, zweite Zeile des
Matrix-Streudiagrammes auf den Seiten 430 und 431 dargestellt.

Tabelle 7.27: Konstellationen mit Korrelationskoeffizient nach Spearman gréBer 0,5 und
Bestimmtheitsmaf3 groBer 0,5 fiir Einfamilien-Wohngebdude

EP ODP [ POCP GWP AP PE PER PENR

PER
PENR |

grau: Konstellation mit Korrelationskoeffizient nach Spearman grofer 0,5 und Bestimmtheitsmal gro-
Ber 0,5
schwarz: Zelle ohne Information

Auf Bauwerksebene konnen die Ergebnisse fiir AuBenwéinde von Marsh
[81] soweit iibernommen werden (s. Unterabschnitt 4.2.6), dass Ver-
sauerungspotential und Treibhauspotential bedeutsame Indikatoren im
Sinne von Stellvertretern sein konnen. Als Ergebnis der Korrelations-
und einfachen Regressionsanalyse (s. Tabelle 7.27) konnen

e Versauerungspotential als Stellvertreterindikator fiir Eutrophierungspo-
tential, photochemisches Oxidantienbildungspotential und Primédrenergie
gesamt,

e Versauerungspotential als Stellvertreterindikator fiir Eutrophierungspo-
tential, photochemisches Oxidantienbildungspotential und Primérenergie
erneuerbar,

e Treibhauspotential als Stellvertreterindikator fiir Eutrophierungspotential
und Primirenergie nicht erneuerbar,

e Eutrophierungspotential als Stellvertreterindikator fiir Treibhauspotential,
Versauerungspotential und Primérenergie gesamt sowie

o Eutrophierungspotential als Stellvertreterindikator fiir Treibhauspotential,
Versauerungspotential und Primérenergie nicht erneuerbar
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gesehen werden. Zu diesen abhédngigen Variablen werden Streudiagram-
me der standardisierten geschétzten Werte zu den standardisierten Resi-
duen erstellt. Diese finden sich ab Seite 438. Nach den Streudiagrammen
besteht kein Verdacht auf Heterosgedastizitéit der Residuen. Der Test auf
Normalverteilung fiir die Residuen findet sich ab Seite 437.

Ansatz auf der Basis einer multiplen Regressionsanalyse Die Er-
gebnisse der unterschiedlichen multiplen Regressionsanalysen (s. An-
hang ab Seite 443) werden in Tabelle 7.28 zusammengefasst. Wie bereits
auf Bauproduktebene (Diammstoffe, Abdichtungen und Bodenbelige)
werden auch auf Bauwerksebene nur Regressionen mit einem Erkli-
rungsbeitrag (Sig. zum F-Test kleiner 0,050) und unabhingige Variablen
mit einem Erkldrungsbeitrag (Sig. zum t-Test kleiner 0,050) mit positi-
ven Regressionskoeffizienten markiert.

Der Verdacht auf Multikollinearitit, welcher aus der Korrelationsana-
lyse entstammt, bestitigt sich nach Sichtung der Toleranzwerte in den
Tabellen ab Seite 443. In diesem Fall erschwert sich nach [94] die In-
terpretation der Beta-Koeffizienten in Tabelle 7.28. Dies lasst sich auf
der Grundlage von Gleichung 5.62 auf Seite 101 erldutern. Der Beta-
Koeffizient berechnet sich aus der Korrelation der unabhingigen Varia-
blen zur abhingigen Variablen und dariiber hinaus aus der Korrelation der
unabhingigen Variablen untereinander. Je grofer die Multikollinearitit
zwischen den unabhingigen Variablen und je grofer die Korrelationen
der anderen unabhéngigen Variablen zur abhédngigen Variablen sind,
desto geringer wird der Beta-Koeffizient durch die Korrelation der zu be-
trachtenden unabhéngigen Variablen zur abhéngigen Variablen bestimmt
(s. [94]). Die Interpretation der Beta-Koeffizienten wird erschwert. Aus
diesem Grund werden nachfolgend die Strukturkoeffizienten berechnet.
Diese sind im Gegensatz zu den Beta-Koeffizienten um die Multikollinea-
ritdt ,,bereinigt” und finden sich in Tabelle 7.28. Der Strukturkoeffizient
1 fiir eine unabhingige Variable i

L= (7.10)
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beschreibt das Verhiltnis zwischen der Einzelkorrelation und der multi-
plen Korrelation [94]. Die Einzelkorrelation wird zwischen der jeweils
unabhédngigen Variablen i und der abhidngigen Variablen ¢ berechnet.
Diese Berechnung erfolgt fiir alle k£ unabhédngigen Variablen.

Bei dem Beta-Koeffizienten wird der Beitrag einer einzelnen unabhiin-
gigen Variablen i an der Varianz der abhingigen Variablen unter Be-
riicksichtigung der iibrigen unabhingigen Variablen angegeben. Diese
Beriicksichtigung der iibrigen unabhiingigen Variablen besteht bei dem
Strukturkoeffizienten nicht [94]. Da fiir die Dammstoffe (Ausnahme Re-
gression mit Primérenergie nicht erneuerbar als unabhingige Variable),
Abdichtungen und Bodenbelidge kein Verdacht auf Multikollinearitit
besteht, werden die Strukturkoeffizienten nur fiir die Einfamilien-Wohn-
gebdude aufgefiihrt. Neben dem Verdacht auf Multikollinearitit und
Toleranzwerten von teilweise kleiner 0,01 wird die Priamisse zur Normal-
verteilung der Residuen verletzt (s. Seite 446). Aufgrund der Residuen-
analyse darf nicht von einer Normalverteilung der Residuen ausgegangen
werden. Ein Verdacht auf Heterosgedastizitit besteht aufgrund der Streu-
diagramme ab Seite 446 nicht.

Nach Sichtung der Tabelle 7.28, zum Ansatz auf der Basis einer multi-
plen Regressionsanalyse, lédsst sich aufgrund der relativ geringen Semi-
Partialkorrelationskoeffizienten kein Stellvertreter fiir Einfamilien-Wohn-
gebidude erkennen. Die Teststirke liegt fiir die multiple lineare Regressi-
on bei 5 unbekannten Variablen bei 0,44 fiir den F-Test und bei 0,83 fiir
den t-Test (s. Tabelle 7.29 auf Seite 193).
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7.8 Zusammenfassung der Ergebnisse

In diesem Kapitel 7 werden zwei Ansitze zur Findung eines Stellvertre-
terindikators vorgestellt. Ein Ansatz basiert auf einer Korrelationsanalyse
und einfachen linearen Regressionsanalyse und der andere auf einer mul-
tiplen linearen Regressionsanalyse.

Ergebnisse zum Ansatz auf der Basis einer Korrelationsanalyse und
einfachen Regressionsanalyse In einer bestehenden Veroffentlichung
(s. Abschnitt 7.1) werden geeignete bzw. bedeutsame Indikatoren fiir
eine vereinfachte Okobilanz gesucht. Indikatoren sind bedeutsam, wenn
entweder kein Zusammenhang zu den iibrigen Indikatoren besteht oder
eine starke positive Korrelation mit anderen Indikatoren in Verbindung
mit einem hohen Bestimmtheitsmalf} vorliegt. Ein Indikator kann somit
als Stellvertreter gesehen werden oder aber es wird kein Zusammenhang
zwischen diesem Indikator und den tibrigen Indikatoren gefunden. Fiir
Treibhauspotential und Versauerungspotential bestehen zu den jeweils
iibrigen Indikatoren einer Okobilanz mehrere Konstellationen mit starker
positiver Korrelation sowie einem relativ hohen Erklidrungsgehalt zur
einfachen linearen Regressionsanalyse. Die darauf aufbauenden, aufge-
stellten Nullhypothesen werden auf Annahme oder Ablehnung getestet:

Nullhypothese Hy,: ,, Fiir Bauprodukte und Bauwerke besteht zwischen
der Variablen Versauerungspotential und den Variablen Treibhauspoten-
tial, Ozonabbaupotential, Versauerungspotential, Eutrophierungspoten-
tial und photochemisches Oxidantienbildungspotential jeweils kein oder
ein negativer Zusammenhang.

Nullhypothese Ho,: ,, Fiir Bauprodukte und Bauwerke besteht zwischen
der Variablen Treibhauspotential und den Variablen Versauerungspoten-
tial, Ozonabbaupotential, Versauerungspotential, Eutrophierungspoten-
tial und photochemisches Oxidantienbildungspotential jeweils kein oder
ein negativer Zusammenhang.
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Auf Basis der t-Tests zu den Regressionskoeffizienten und den Tests zu
den Korrelationskoeffizienten werden die Nullhypothese Hy; und Hy,
abgelehnt. Folgende Ergebnisse basieren auf Grundlage der Stichproben:

Versauerungspotential als Stellvertreterindikator fiir Eutrophierungspo-
tential, photochemisches Oxidantienbildungspotential und Primérenergie
gesamt fiir Einfamilien-Wohngebiude

Versauerungspotential als Stellvertreterindikator fiir Eutrophierungspo-
tential, photochemisches Oxidantienbildungspotential und Primérenergie
erneuerbar fiir Einfamilien-Wohngebédude

Treibhauspotential als Stellvertreterindikator fiir Eutrophierungspotenti-
al und Primérenergie nicht erneuerbar fiir Einfamilien-Wohngebiude

Eutrophierungspotential als Stellvertreterindikator fiir Treibhauspoten-
tial, Versauerungspotential und Primirenergie gesamt fiir Einfamilien-
Wohngebidude

Eutrophierungspotential als Stellvertreterindikator fiir Treibhauspotenti-
al, Versauerungspotential und Primirenergie nicht erneuerbar fiir Ein-
familien-Wohngebiude

Nach dem Ansatz auf der Basis einer Korrelationsanalyse und einfachen
Regressionsanalyse werden somit nur fiir Einfamilien-Wohngebiude
Stellvertreter gefunden.

Ergebnisse zum Ansatz auf der Basis einer multiplen Regressions-
analyse In bestehenden Veroffentlichungen (s. Abschnitt 7.1) umfas-
sen die statistischen Analysen die Kategorien Energiebereitstellung, ma-
terielle Produktion, Transport und Abfallbehandlung. Fiir diese Katego-
rien sind Zusammenhinge zwischen dem Indikator kumulierter fossiler
Energieaufwand und weiteren Indikatoren einer Okobilanz dargestellt.
Es wird geschlussfolgert, dass der kumulierte fossile Energieaufwand als
ein ,,Screening-Indikator* anstelle einer umfassenden Okobilanz gesehen
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werden kann. Zur Priifung, inwieweit dieses Ergebnis eine Giiltigkeit fiir
Bauprodukte und Bauwerke hat, werden auf Grundlage der bestehenden
Veroffentlichungen Nullhypothesen aufgestellt und auf Annahme oder
Ablehnung getestet:

Nullhypothese Hy,: ,, Fiir Bauprodukte und Bauwerke, haben Treibhaus-
potential, Ozonabbaupotential, Versauerungspotential, Eutrophierungs-
potential und photochemisches Oxidantienbildungspotential als unab-
héiingige Variablen keinen Einfluss auf die abhdngige Variable Primdr-
energie gesamt. “

Nullhypothese Hyy,: ,, Fiir Bauprodukte und Bauwerke haben Treibhaus-
potential, Ozonabbaupotential, Versauerungspotential, Eutrophierungs-
potential, photochemisches Oxidantienbildungspotential und Primdir-
energie erneuerbar als unabhdingige Variablen keinen Einfluss auf die
abhdngige Variable Primdrenergie nicht erneuerbar.

Nullhypothese Hy.: ,, Fiir Bauprodukte und Bauwerke haben Treibhaus-
potential, Ozonabbaupotential, Versauerungspotential, Eutrophierungs-
potential, photochemisches Oxidantienbildungspotential und Primdr-
energie nicht erneuerbar als unabhdngige Variablen keinen Einfluss auf
die abhdngige Variable Primdirenergie erneuerbar.

Eine multiple lineare Regressionsanalyse wird durchgefiihrt. Dies be-
griindet sich darin, dass jeweils Primérenergie gesamt, Primérenergie
nicht erneuerbar und Primirenergie erneuerbar als abhéngige und die
iibrigen Indikatoren Treibhauspotential, Ozonabbaupotential, Versaue-
rungspotential, Eutrophierungspotential und photochemisches Oxidanti-
enbildungspotential als unabhingige Variablen definiert werden konnen.
Es wird angenommen, dass mit hohen Emissionswerten ein hoher Pri-
mirenergiebedarf in Zusammenhang steht. Fiir die Analyse werden die
innerhalb der Bauproduktgruppen Dammstoffe (Menge 1 und Menge 2)
und Bodenbelidge bestehenden rechtsschief verteilten Variablen logarith-
misch transformiert. Dies bietet Vorteile in Bezug auf die Einhaltung der
Pramissen zur Regressionsanalyse und in Bezug auf die Interpretation
der zugehorigen Tests.
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Auf der Grundlage der Annahmen zur Findung eines Stellvertreterindi-
kators und der Anwendung der multiplen linearen Regressionsanalyse
werden die Nullhypothese Hy,, Hy, und Hy. abgelehnt. Es bestehen nach
dem t-Test signifikante Regressionskoeffizienten sowie nach dem F-Test
signifikante Bestimmtheitsmafie. Nicht fiir jeweils alle unabhingigen Va-
riablen, jedoch fiir einige. Folgende Ergebnisse basieren auf Grundlage
der Stichproben:

Primérenergie nicht erneuerbar als Stellvertreterindikator fiir Eutrophie-
rungspotential, photochemisches Oxidantienbildungspotential und Pri-
mirenergie erneuerbar fiir Dammstoffe aus min., syn. und nachw. Roh-
stoffen

Primérenergie erneuerbar als Stellvertreterindikator fiir Ozonabbaupo-
tential, Versauerungspotential und Primérenergie nicht erneuerbar fiir
Déammstoffe aus min., syn. und nachw. Rohstoffen

Primérenergie gesamt als Stellvertreterindikator fiir Eutrophierungspo-
tential und photochemisches Oxidantienbildungspotential fiir Démmstof-
fe aus min., syn. und nachw. Rohstoffen

Primirenergie gesamt als Stellvertreterindikator fiir Eutrophierungspo-
tential, photochemisches Oxidantienbildungspotential und Treibhauspo-
tential fiir Démmstoffe aus min. und syn. Rohstoffen

Primirenergie nicht erneuerbar als Stellvertreterindikator fiir photo. Oxi-
dantienbildungspotential, Treibhauspotential und Primirenergie erneuer-
bar fiir Bodenbeldge

Fiir Abdichtungen und Einfamilien-Wohngebdude wird mit dem Ansatz
auf der Basis einer multiplen Regressionsanalyse kein Stellvertreterin-
dikator gefunden. Fiir die Bauproduktgruppe Abdichtungen ist weder
Primirenergie gesamt, Primérenergie erneuerbar noch Primérenergie
nicht erneuerbar ein Stellvertreter fiir mehrere andere Indikatoren. Ein
Grund warum weder Primérenergie gesamt noch Primérenergie nicht er-
neuerbar Stellvertreter fiir Treibhauspotential sind, konnte in dem relativ
hohen Anteil der stofflichen Verwendung liegen. Fiir Abdichtungen ist
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Primérenergie gesamt lediglich fiir Treibhauspotential ein Stellvertreter.
Fiir diese Bauproduktgruppe besteht eine geringe Teststérke fiir die Si-
gnifikanztests. Fiir die Einfamilien-Wohngebdude kann auf Basis dieses
Ansatzes ebenfalls kein Stellvertreterindikator gefunden werden. Dies be-
griindet sich aber durch die bestehenden Semi-Partialkorrelationskoeffi-
zienten. Die jeweiligen Anteile an der erkldrten Varianz sind zu ge-
ring. Nach den Ansatz auf Basis einer Korrelationsanalyse und einfa-
chen Regressionsanalyse bestehen jedoch Stellvertreterindikatoren fiir
Einfamilien-Wohngebéude.

7.9 Diskussion

Eine Einschriankung zur Aussagekraft der Ergebnisse besteht in drei
Punkten. Der erste Punkt thematisiert, dass es sich bei den Stichproben
um keine Zufallsstichproben handelt, der Zweite die Teststidrke und der
dritte Punkt die zugrunde gelegten Charakterisierungsmodelle.

Stichproben Doring und Bortz [107] argumentieren das Erfordernis ei-
ner Zufallsstichprobe im Kontext der Sozialwissenschaften. Fiir die Bau-
produktgruppen Dammstoffe, Bodenbeldge und Abdichtungen wurden
zu dem jeweiligen Zeitpunkt der Erhebung die EPDs aus der Datenbank
des Insituts Bauen und Umwelt herangezogen. Auf Basis des auf Seite
10 beschriebenen, indirekten politischen Drucks auf Hersteller, EPDs fiir
ihre Bauprodukte zu erstellen, kann agrumentiert werden, dass die Stich-
probe die jeweilige Grundgesamtheit gut reprisentiert. Dies trifft bei den
Einfamlien-Wohngebiuden nur bedingt zu. Der Stichprobenumfang ist
fiir die zugehorige Grundgesamtheit relativ gering. Hervorzuheben ist
jedoch, dass die herangezogenen Gebédudevarianten eines Einfamilien-
Wohngebiudes unterschiedliche energetische Standards, Baumaterialien
sowie unterschiedliche Arten an Haustechnik abdecken. Falls sich aus
den Ergebnissen der Nachhaligkeitsbewertung oder zum Projekt ,,eLCA*
des Bundesinstituts fiir Bau-, Stadt und Raumforschung [128], welches
sich zur Zeit noch im Beta-Stadium befindet, eine Datenbank entwickelt,
konnten die Ergebnisse dieser Arbeit mit diesen Daten iiberpriift werden.
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Teststirken Eine Berechnung der Teststirken sowie der optimalen
Stichprobengrofe erfolgt mit der Software ,,GPower3.1%. Die berech-
neten Teststarken zum F-Test, t-Test und Test zum Korrelationskoeffizi-
enten werden in der Tabelle 7.29 aufgefiihrt. Gerade bei der multiplen
linearen Regressionsanalyse, mit mehr als einer unabhiingigen Varia-
blen, sind die Teststdrken und somit die jeweilige Wahrscheinlichkeit,
mit der der Signifikanztest einen in der Grundgesamtheit vorhandenen
Effekt durch das statistisch signifikante Ergebnis aufdeckt, relativ ge-
ring. Dies gilt insbesondere fiir die Bauproduktgruppe Abdichtungen
(n=31). Werden iiber die Zeit weitere EPDs erstellt, kann die Teststdrke
erhoht werden. Der hierfiir optimale Stichprobenumfang bei einer als
Konvention angenommenen Teststirke gleich 0,80 (s. Seite 109) wird in

Tabelle 7.29: Teststirke zur multiplen linearen Regressionsanalyse (EffektgroBe f2 =
0, 15) und Korrelationsanalyse (EffektgroBe r = 0,3) bei einem o-Fehler-Niveau gleich
0,05

Teststirke
n Test Anzahl unabhingiger Variablen
1 5 6
F-Test 0,79 0,52 0,48
54 t-Test 0,88 0,88 0,88
Test zum Korrelationskoeffizient 0,74 - -
F-Test 0,69 0,39 0,36
42 t-Test 0,79 0,79 0,79
Test zum Korrelationskoeffizient 0,64 - -
F-Test 0,55 0,28 0,25
31 t-Test 0,68 0,67 0,67
Test zum Korrelationskoeffizient 0,53 - -
F-Test 1,00 0,96 0,94
141 t-Test 1,00 1,00 1,00
Test zum Korrelationskoeffizient 0,98
F-Test 0,73 0,44 0,40
46 t-Test 0,83 0,83 0,83
Test zum Korrelationskoeffizient 0,68 - -

193



Kapitel 7 Ansitze zur Findung von Stellvertreterindikatoren

Tabelle 7.30 aufgefiihrt. In Bezug auf die Bauwerke (n=46) konnte sich
die Teststdrke durch die Nutzung der im Vorfeld erwéhnten Datenbank,
welche zum Projekt ,,eLCA* entstehen konnte, verbessern.

Tabelle 7.30: Optimale Stichprobengrofien zur multiplen linearen Regressionsanalyse
(EffektgroBe f2 = 0,15) und Korrelationsanalyse (EffektgroBe r = 0,3) bei einem
a-Fehler-Niveau gleich 0,05 und fiir eine Teststédrke gleich 0,8

n optimal
Test Anzahl unabhiéngiger Variablen
1 5 6
F-Test 55 92 98
t-Test 50 50 50

Test zum Korrelationskoeffizient 64 - -

Charakterisierungsmodelle Die Zusammenhénge basieren zum einen
auf der Mehrfachwirkung einzelner Stoffe im Zuge der Klassifizierung
und zum anderen auf der Gewichtung dieser Stoffe im Zuge der Cha-
rakterisierung. Wiirden sich die Gewichtungen dndern, so dndern sich
auch die Zusammenhinge und die Analysen zum Stellvertreterindikator
miissen neu durchgefiihrt werden. Dieser Fall besteht aber nur dann, falls
zukiinftig andere Charakterisierungsmodelle verwendet werden und die
zugehorigen Charakterisierungsfaktoren von den bisher verwendeten
abweichen (s. Unterabschnitt 3.5.4). Dies wiirde jedoch einen groflen
Aufwand bedeuten, da die Wirkungsindikatorwerte in den bestehenden
EPDs moglicherweise nicht mehr mit den neuen Wirkungsindikatorwer-
ten vergleichbar sind. Dies wire im Kontext des PEF zu beriicksichtigen.
Abseits dem PEF betreffen die aktuellen Themen zur Umweltkenn-
zeichnung nicht die bestehenden Charakterisierungsmodelle sondern
die einzubeziehenden Wirkungskategorien (s. Seite 40) und die hierfiir
notwendige Anzahl an Indikatoren zur Darstellung der Gesamt-Umwelt-
performance (s. Unterabschnitt 4.2.6 auf Seite 69).
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7.10 Schlussfolgerungen

Zunichst kann geschlussfolgert werden, dass es nicht den einen Stell-
vertreterindikator fiir alle Wirkungsindikatoren und iiber alle Baupro-
duktgruppen gibt. Die Analysen haben unterschiedliche Stellvertreter-
indikatoren fiir die einzelnen Bauproduktgruppen ergeben und diese
reprasentieren jeweils nicht alle Indikatoren, welche in den EPDs ent-
halten sind. Somit gilt es fiir jede Bauproduktgruppe und die Bauwerke
einen Stellvertreterindikator zu finden und darzustellen, welche Indika-
toren reprisentiert werden. Mit den gefunden Stellvertreterindikatoren

=
AuswertegroRe in Einheit pro m* Produktion

Primérenergie, nicht emeuerbar [MJ] 1) 384,08

Primarenergie, emeuerbar [MJ] 54,27
biotisch [kg Sb-Aqv.] 2,22E-03
| Treibhauspotential [kg CO,-Aqv.] 2241

Ozonabbaupotential (kg R11-Aqv.] 2,13E-06|

Versauerungspotential [kg SO,-Aqv.] 0,26

Eutrophierungspotential [kg PO,>-Aqv.] 1,72E-02

O ial kg CoHs-Aqv.] 1,31E-02
1) Primé gie nicht ar und Primé ie erneuerbar
als Stellvertreterindil fiir den ich (Mit hohen
Werten fiir Primé ie nicht und Primé )
erneuerbar bestehen in der Tendenz auch hohe Werte fiir Eutro-
phier i i Oxi ienbil
- tial, ial und O:

A

Abbildung 7.10: Beispielhafte Darstellung einer EPD, welche vom Institut Bauen und
Umwelt e. V. [66] bereitgestellt wird, mit einer Hervorhebung des Stellvertreterindika-
tors (in blau)
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kann das multikriterielle Entscheidungsproblem vereinfacht werden. Da-
mit besteht ein neuer Losungsansatz fiir die in Abschnitt 4.1 definierte
Problemstellung, in der Form einer Abweichung zwischen der gewiinsch-
ten Darstellungsform von Umweltdaten als Bedarfs-Zustand und dem
Ist-Zustand.

Fiir Architekten und Planer konnten die Stellvertreterindikatoren als
Hilfestellung fiir die Entscheidungsfindung zur Auswahl von konkreten
Bauprodukten (Entscheidungssituation 2 s. S. 14) hervorgehoben werden
(s. Abbildung 7.10). Ein solches Vorgehen konnte in den jeweiligen
Produktkategorieregeln verankert werden (s. Abbildung 7.11).

PCR i fiir
Produkte und Dienstleistungen

Aus dem Progi fiir U
des Instituts Bauen und Umwelt e.V. (IBU)

RN
LCA: Interpretation

Fur das Verstandnis der Okobilanz mussen sowohl die  wenn die EPD fir mehrere Produkte giltig ist. Es wird
aggregierten Indikatoren der Sachbilanz wie auch der empfohlen, die Interpretation der Ergebnisse mit
Wirkungsabschatzung (LCIA) aus Kap. 5 ,LCA- Graphiken zu illustrieren, z.B. Dominanzanalyse, die
Ergebnisse” in einer Dominanzanalyse interpretiert Umweltwirkungen tber die Module verteilt, die CO,
werden. Bilanz, usw.

Die Interpretation muss auch eine Beschreibung der Als Hilf llung fiir die Entscheid findung muss
Spanne bzw. Varianz der LCIA Resdultate beinhalten, ein Stellvertreterindikator auf der Grundlage einer

statistischen Analyse angegeben werden.

Abbildung 7.11: Beispielhafte Darstellung der Produktkategorieregel fiir mineralische
Déammstoffe, welche vom Institut Bauen und Umwelt e. V. [66] bereitgestellt wird, mit
einer Integration des Stellvertreterindikators (in blau)

Fiir die Entscheidungssituation 1, dem Variantenvergleich auf Bauwerks-
ebene (s. S. 14), konnten die Stellvertreterindikatoren Eutrophierungs-
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potential und Versauerungspotential innerhalb des Bewertungssystems
Kleinwohnhausbau, welches durch das Informationsportal Nachhalti-
ges Bauen des BMUB [69] bereitgestellt wird, durch den jeweiligen
Systemhalter in die Bewertung integriert werden. Bisher werden Ver-
sauerungspotential und Eutrophierungspotential nur nachrichtlich erfasst
(s. Abbildung 7.12). Zukiinftig konnten sie in die Bewertung eingehen.
Mit diesen beiden Indikatoren wéren alle iibrigen Indikatoren, bis auf
Ozonabbaupotential, représentiert.

Neubau Ein- bis Funffamilienhauser

10 WP 50,520 CUP v = 844 g SO b ')

5 GNP scne s £GP g™ 17841 COL AL (W)

Ausweisung der folgenden Umweltwirkungen fur die Herstellung und die Nutzung,
sowie die Entsorgung des Bauwerks Uber den angesetzten Betrachtungszeitraum:
. Ozonschichtabbaupotenzial ODP in [kg Ry1-Aqu. / m?ygra*a ]

. Ozonbildungspotenzial POCP in [kq CoHg-Aqu. / m?yae.*a |
. Versauerungspotenzial AP in [kg SO.-Aqu. / m%cra*a |
o |Uberdiingungspotenzial EP in [kg PO,-Aqu. / myar.*a |

Je niedriger die Werte, umso geringer das Potenzial fiir negative Auswirkungen auf
Mensch und Umwelt. Die genannten Teilkriterien missen dokumentiert und
umgesetzt werden. Die Ergebnisse sind auszuweisen, flieRen jedoch nicht in die

Gesamtbewenung ein.

Harsteung. Nutzung (Sirom und Warma), Nukzung (Insiandnafiungl,
Labensande (Rickbes 1 Recyeiing / Venwertung | Entsorgung)

Abbildung 7.12: Ausschnitt aus dem Bewertungssystem Kleinwohnhausbau - bereit-
gestellt durch das Informationsportal Nachhaltiges Bauen des BMUB [69] mit einer
Markierung der beiden Stellvertreterindikatoren, welche bisher nicht in die Gesamtbe-
wertung eingehen (in rot)
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Kapitel 8

Ansitze zur Aggregation
von Indikatoren

Mit einem aggregierten Indikator besteht als Alternative zum Stellvertre-
terindikator eine Moglichkeit, das multikriterielle Entscheidungsproblem
entweder zu umgehen oder zu vereinfachen. Hierfiir werden geeignete
Methoden vorgestellt um bestehende Indikatoren, welche in EPDs enthal-
ten sind, aggregieren zu kdnnen. Ein neuer Losungsansatz besteht in einer
empirisch-analytischen Gewichtung und Aggregation der Wirkungsindi-
katoren zu einem Umweltwirkungsindex. Es erfolgt eine Uberpriifung
der Richtungssicherheit zu anderen Methoden und die Schlussfolgerung
soll eine Stellungnahme zur Eignung, der im vorherigen Kapitel aufge-
fiihrten Stellvertreterindikatoren oder aber eines aggregierten Indikators
als Hilfestellung fiir die Entscheidungsfindung beinhalten.

8.1 Methoden und Zusammenhiinge
Wie bereits in Abschnitt 3.4 (s. Seite 21) und Unterabschnitt 4.2.4 (s.

Seite 66) behandelt, bestehen unterschiedliche Methoden um einen voll-
stindig aggregierten Indikator iiber unterschiedlichen Umweltwirkungen
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zu erhalten. Die Methode zum Eco-Indicator 99 [12] oder die Methode
der okologischen Knappheit [26] zur Berechnung von Umweltbelas-
tungspunkten setzen bereits bei der Sachbilanz bzw. der Klassifizierung
und Charakterisierung an. In der vorliegenden Arbeit besteht jedoch der
Anspruch nach einer Aggregation von bestehenden Indikatoren.

Mit der Methode zum Eco-Indicator 99 [12] besteht keine Moglichkeit
einer Aggregation bestehender Indikatoren. Fiir den Schritt ,,damage ana-
lysis“ miissen die DALYs (disability adjusted life years) getrennt nach
drei Referenzstoffen berechnet werden. Ein hierfiir geeigneter Faktor
zur Multiplikation mit einer Einheit kg CO, — Aqu./a ist nicht gegeben.
Treibhausgase sollen getrennt betrachtet werden und somit setzt die
Methode an der Sachbilanz an. Die Faktoren sind fiir die Referenzstof-
fe CO,, CH4 und N,O aufgelistet. Eine Vereinfachung der Methode
zur Beriicksichtigung weiterer Treibhausgase besteht darin, dass Treib-
hausgase mit einer Lebensdauer kleiner 20 Jahre wie Methan (CHy),
Treibhausgase mit einer Lebensdauer zwischen 20 und 110 Jahren wie
Kohlendioxid (CO, — Aqu./a) und Treibhausgase mit einer Lebensdauer
grofier 110 Jahre wie Stickstoffdioxid (N,O) behandelt werden konnen.
D. h. fiir jedes Treibhausgas bzw. jede Gruppe an Treibhausgasen wer-
den die DALY berechnet. Die DALY's werden nicht fiir die Einheiten
CO,-Aquivalente berechnet. Bestehende Indikatoren (z. B. aus EPDs)
konnen somit nicht aggregiert werden.

Die Methode der 6kologischen Knappheit [26] sowie die Methode der
externen Kosten [24] konnen auch fiir bestehende Indikatoren ange-
wendet werden. Mit den in [26] enthaltenen Okofaktoren und mit den
in [24] veroffentlichten Kostenansitze kann die Aggregation der Indi-
katoren erfolgen. Die Methode der externen Kosten verfolgt wie die
Methode zum Eco-Indicator eine Modellierung bis zum End-Point. Die
Zusammenhinge zwischen den Wirkungsindikatoren und zu den aggre-
gierten Indikatoren werden in Abbildung 8.1 dargestellt. Im Zuge der
Aggregation zu externen Kosten und Umweltbelastungspunkten erfolgt
eine Gewichtung der Wirkungsindikatoren. Aufgrund der relativ hohen
Gewichtung von Ozonabbaupotential und Eutrophierungspotential (s.
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Tabelle 8.1 auf Seite 204 und Tabelle 8.2 auf Seite 205) kann von einem
starken Zusammenhang zwischen den aggregierten Indikatoren ausge-
gangen werden.

Eine weitere Moglichkeit der Aggregation von Wirkungsindikatoren be-
steht mit dem neuen Ansatz zum Umweltwirkungsindex. Diese Methode
wird in der vorliegenden Arbeit entwickelt. Die Grundlage fiir diese Me-
thode basiert auf der Faktorenanalyse, welche Gegenstand von Abschnitt
5.6 ist. Im Gegensatz zur Regressionsanalyse ist bei der Faktorenanalyse
keine Einteilung in abhingige und unabhéngige Variablen notwendig.
Vor dem Eingehen auf den neuen Ansatz zum Umweltwirkungsindex
wird aufgezeigt, in welchem Umfang die Methode der 6kologischen
Knappheit und die Methode der externen Kosten zur Aggregation, von
den in einer EPD enthaltenen Indikatoren, eingesetzt werden konnen.

8.1.1 Methode der 6kologischen Knappheit

Mit den Okofaktoren nach der Methode der 6kologischen Knappheit [26]
konnen Indikatorwerte nach dem Vergleich der heutigen Situation mit
den gesetzlichen Zielen gewichtet werden. Diese Methode bezieht sich
auf die Schweiz als Referenzort und setzt bereits in der Phase der Sach-
bilanz (bei der Klassifizierung) an. Die Methode soll nachfolgend aber
als ,,Erweiterungsmethode* fiir die Ergebnisse einer EPD Anwendung
finden. In Bezug auf die Indikatoren nach den Tabellen 6.1 und 6.2 auf
Seite 122 sind jedoch lediglich fiir die Indikatoren Treibhauspotential,
Ozonabbaupotential, Versauerungspotential und Primérenergie nicht er-
neuerbar Okofaktoren und dadurch eine Moglichkeit der Aggregation zu
Umweltbelastungspunkten (UBP) gegeben. Deshalb erfolgt nachfolgend
eine Beschrinkung auf diese Indikatoren.

Zur Anwendung der Methode auf die Indikatoren in einer EPD konnen
die Gleichungen
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Okofaktorc,wp .
— o
B 1UBP (53040.103tc02—Aqu./a)2 102
53040- 103t CO; — Aqu./a \ 10766 - 103t CO, — Aqu./a a
—as7 BP
kg CO, — Aqu.
8.1)
OkOfaktOI'ODp N
=
_ 1UBP 191t CFC11 — Aqu/a\®> 102 8.2)
191t CFC11—Aqu./a \ 150t CFC11— Aqu./a a '
UBP
=8500-10° ——————
kg CFC11 — Aqu.
Okofaktorap
— =
B 1UBP 12861t SO, — Aqu./a\* 10'2 83)
T 12861t SO, — Aqu./a \ 25000t SO, — Aqu./a a '
UBP
=21-10° ———
kg SO, —Aqu.
und
OkOfaktOl‘pENR =
_ 1PJ Ol — Aqu. 1UBP 1538P)/a\* 10'2
B PJ 1428P) O1 — Aqu./a \ 693PJ/a PR CE))
_3,4UBP
MJ

zur Aggregation verwendet werden. Die Umweltbelastungspunkte be-
rechnen sich mit den Okofaktoren zu
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103
up= DT gwpy D000 opp
kg CO, —Aqu. kg CFC11 — Aqu. 8.5)
21-10° 3,4 '
4+ —F AP+ -PENR.
kg SO, — Aqu. MJ
Zur Ermittlung der Okofaktoren
Okofaktor=K-N-G-c. (8.6)

werden zusitzlich zum Charakterisierungsfaktor K einer Okobilanz ein
Normierungsfaktor N und ein Gewichtungsfaktor G eingefiihrt. An die-
ser Stelle soll noch einmal darauf hingewiesen werden, dass die Methode
der okologischen Knappheit bereits bei der Klassifizierung der Stoffe be-
ginnt. Fiir die Methode der 6kologischen Knappheit konnen andere Cha-
rakterisierungsmodelle vorgegeben werden als bei der Vorgehensweise
zu den EPDs. Nachfolgend wird die Methode der 6kologischen Knapp-
heit jedoch als , Erweiterungsmethode* verwendet und somit kommt
kein Charakterisierungsfaktor zum Einsatz. Es erfolgt eine Priifung zur
Eignung der Methode der 6kologischen Knappheit zur Aggregation von
Indikatoren aus EPDs, auch gerade in dem Kontext, dass nur vier Indika-
toren erfasst werden.

Der Normierungsfaktor

_ 1UBP
=%

N

(8.7)
beriicksichtigt mit dem Normierungsfluss F,,, als aktuelle jahrliche Emis-

sionsmenge, den Beitrag an der gesamten aktuellen Belastung einer
Region pro Jahr. Mit dem Gewichtungsfaktor

F\2
G= <Fk> (8.8)
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wird das Verhéltnis der aktuellen Emissionsmenge F' zur Toleranzmenge
Fy, als kritischer Fluss, welcher der politischen Zielsetzung entspricht,
einbezogen. Zur Verstiarkung dieses Einflusses wurde das Verhiltnis ins
Quadrat gesetzt. Die Konstante ¢ = 10'?/a dient zur Darstellung von
einfachen Zahlenformaten.

Fiir den Gewichtungsfaktor und Normierungsfaktor werden Daten mit
Bezug auf die Schweiz verwendet. Ansitze fiir eine Adaption der Metho-
de bzw. Okofaktoren fiir Deutschland bestehen von Gernuks [129] und
von Ahbe et al. [130]. Einen Vergleich der Okofaktoren liefert Tabelle
8.1. In Bezug auf das Versauerungspotential wird bei dem Okofaktor
fiir Deutschland jedoch nicht auf SO, — Aqu. sondern auf SO, Bezug
genommen. Aus diesem Grund und auf Grund des fehlenden Faktors fiir
Ozonabbaupotential werden nachfolgend die Okofaktoren mit Bezug-
nahme auf die Schweiz verwendet.

Tabelle 8.1: Vergleich der Okofaktoren fiir die Schweiz aus [26] und fiir Deutschland
aus [131]

Indikator Deutschland Schweiz
Treibhaus- 5 L 457 &
potential kg CO, — Aqu./a kg CO, — Aqu./a

UBP
Ozonabbau- nicht vorhanden 8500 -10° ————
potential kg CFC11 — Aqu./a

UBP UBP

Versauerungs- 4239 ke SO/a 2110 ————
potential g >thfa kg SO, —Aqu/a

8.1.2 Methode der externen Kosten

Alternativ zu den Umweltbelastungspunkten kann eine Aggregation mit
der Methode der externen Kosten erfolgen. Ulmer et al. [24] geben
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hierfiir Kostenansitze an. Mit diesen Kostenansitzen konnen die Um-
weltwirkungen als negative externe Effekte zunéchst monetarisiert und
anschliefend aggregiert werden.

Tabelle 8.2: Kostenansiitze fiir externe Kosten aus [24]

Indikator externe Kosten Einheit
. . Euro
Treibhauspotential (GWP) 70 _
t CO, — Aqu.
E
Ozonabbaupotential (ODP) 5200 *
t CFC11 — Aqu.
E
Versauerungspotential (AP) 1700 e
t SO, — Aqu.
. . Euro
Eutrophierungspotential (EP) 11850 —
tPO;~ — Aqu.
. Euro
photochemisches 265 _—
t CoHy — Aqu.

Oxidantienbildungspotential (POCP)

Mit den Kostenansétzen aus Tabelle 8.2 konnen die Indikatoren zu

E E
eK=70——2° _  GWP+5200———° . ODP+
tCO, — Aqu. t CEC11 — Aqu.

Euro Euro

11700—— 20 AP 11850— ——° _ .EP+ .
t SO, — Aqu. tPO;~ — Aqu. (8.9)
1265 2 pocp
t CoHy — Aqu.

aggregiert werden. Sie basieren auf dem Schadenskostenansatz. In [24]
werden fiir den Indikator Treibhauspotential neben dem ,,Best-Guess*

Euro

von 70 t COy—Aqu.

zusitzlich eine Bandbreite von 20 bis 280 —£uro

t COy—Aqu.

als Ober- und Untergenze angegeben. In Bezug auf diesen Indikator
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bzw. die Wirkungskategorie globale Erwarmung gilt es anzumerken,
dass die Wirkungsbeziehung zwischen Emissionen und Schaden oft
nicht eindeutig beschreibbar ist. Aus diesem Grund konnte der in [132]
vorgeschlagene Vermeidungskostenansatz als Alternative geeignet sein.
Hier werden die Kosten fiir Technologien und Materialien beschrieben,
welche zur Erfiillung von politisch gesetzten Zielen (z. B. Einhaltung der
Kyoto-Ziele, die Treibhausgasemissionen im Zeitraum 2008 bis 2012
um 21 Prozent unter die des Jahres 1990 zu senken) erforderlich sind.

Klassifizierung Charakterisierung Aggregation
Sachbilanz Wirkungskategorien Indikatorergebnis
————
Primérenergie als Kohlendioxid ?Oz I~ glob?Ie O,-Aquivalente
Energietrager Kohlenmonoxid CO Erwarmung
Kohlenstoff C Stickoxide NOx —
Wasserstoff H Schwefeldioxid SO, Ozonabbau Jo{ cre11-Aquivalente |
Schwefel S 1| Kohlenwasserstoffe CxHyj — Umweltbelas-
Sauerstoff O Methan CH, ... Versauerung I——)I S0,-Aquivalente k tungspunkte
Stickstoff N + Eutrophierung |——>| PO >-Aquivalente |\
Wasser H,0 Asche "
o bront
. - |
Luft RuR ... Ozonbildung CHa-Aquivalente
Sauerstoff O Primérenergie gesamt
Stickstoff N — N
erneserbar }
MJ (PER
Wasserdampf H,0 erneuerbar ) (PER)
Primérenergie Priméarenergie
stofflich nicht erneuerbar MJ (PENR)

Abbildung 8.1: Zusammenhinge zwischen den Wirkungsindikatoren und zu den aggre-
gierten Indikatoren

In Abbildung 8.1 wird zusammenfassend dargestellt, welche Indikatoren
mit der Methode der externen Kosten und der Methode der 6kologischen
Knappheit aggregiert werden konnen. Es ist ersichtlich, dass auf Basis
der Okofaktoren vier Indikatoren zu Umweltbelastungspunkten und auf
Basis der Kostenansitze fiinf Indikatoren zu externen Kosten aggregiert
werden konnen. Es konnen somit nicht alle Indikatoren, welche in einer
EPD enthalten sind, aggregiert werden. Dariiber hinaus bestehen mit
den beiden Methoden die in Unterabschnitt 4.2.4 (s. S. 66) verbundenen
Einschriankungen, Unsicherheiten und subjektiven Annahmen. Aus die-
sen Griinden wird nachfolgend die Methode zum Umweltwirkungsindex
vorgestellt.
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8.1.3 Methode zum Umweltwirkungsindex

8.1.3.1 Namensgebung

Da sich ein Index nach Déring und Bortz [107] aus einem ,,Satz von
formativen Indikatorvariablen, die formal und inhaltlich sehr heterogen
sein konnen* zusammensetzt, eignet sich der Begriff fiir die Namensge-
bung der nachfolgenden Methode zur Aggregation und Gewichtung von
Wirkungsindikatorwerten. Nach [107] wird mit dem Index festgelegt,
,welche Indikatorvariablen in den Index eingehen und in welcher Weise
sie zu standardisieren, zu gewichten und additiv oder multiplikativ zu
einem Indexwert zu verrechnen sind“.

8.1.3.2 Empirisch-analytische Gewichtung

Der Umweltwirkungsindex als neue Entwicklung dieser Arbeit resul-
tiert aus der empirisch-analytischen Gewichtung und Aggregation unter-
schiedlicher Indikatoren. Es bestehen zwei Griinde fiir diese neue Metho-
de. Der Erste liegt darin, dass mit der Methode der externen Kosten und
der damit verbunden Schadensmodellierung und Monetarisierung subjek-
tive Annahmen sowie Unsicherheiten verbunden sind (s. Unterabschnitt
4.2.4). Der zweite Grund bezieht sich auf die Methode der 6kologischen
Knappheit, fiir welche kritische Referenzfliisse angesetzt werden. Diese
Referenzfliisse beziehen sich auf einen bestimmten Referenzzeitpunkt
(s. Unterabschnitt 4.2.4). Es bestehen somit Einschriankungen zur An-
wendbarkeit. Mit der Methode zum Umweltwirkungsindex miissen keine
subjektiven Annahmen getroffen oder eine Ursache-Wirkungsbeziehung
zur Schadensmodellierung angenommen werden. Die Gewichtung er-
folgt auf der Grundlage der bestehenden Datenpunkte.

Die Gewichtung fiir den Umweltwirkungsindex basiert auf der Faktoren-
analyse. Mit ihr kann der Zusammenhang von Indikatorwerten statistisch
analysiert werden. Einzelne Indikatoren werden auf Basis eines kor-
relativen Zusammenhangs zu Faktoren zusammengefasst. Ein Faktor
steht immer ,,hinter* den Indikatoren, als Variablen. Er erklart somit die
Variablen.

207



Kapitel 8 Ansitze zur Aggregation von Indikatoren

8.1.3.3 Faktorwerte und Faktorladungen

Ein Faktor erklart die Variablen mit einer relativ hohen Faktorladung zu
dem jeweiligen Faktor. Die Faktorladung kann hier als Korrelation zwi-
schen dem Wirkungsindikator als Variable und dem Faktor verstanden
werden. Die graphische Darstellung hierzu erfolgt mit Abbildung 8.2.
In dieser Abbildung wird ein Faktorenraum aufgespannt. Die Faktoren
stellen geometrisch die Koordinatenachsen dar. Die Varianz der Fakto-
ren soll gleich 1 sein, deshalb wird in Abbildung 8.2 die Normierung
der Faktorvektoren auf die Linge gleich 1 dargestellt. Zusétzlich zu
den Faktorvektoren werden die Variablen mit Vektoren reprisentiert.
Es wird ersichtlich, dass die Faktorladung als der Winkel zwischen
dem Variablenvektor und dem Faktorvektor gesehen werden kann. Die-
se Darstellungsfom eines Korrelationskoeffizienten als Winkel wird in
[102] vorgestellt. Ein Winkel von 90° entspricht einem Korrelations-
koeffizienten gleich 0 (cos 90° = 0). Die Faktorladung a;, der Varia-
blen j zum Faktor g ist gleich dem Korrelationskoeffizienten zwischen
der Variablen und dem Faktor und somit auch gleich dem Cosinus des

Faktor 1 erklart die Indikatoren Primérenergie erneuerbar,
Ozonabbaupotential und Eutrophierungspotential

cosa,, =a,, = Faktorladung der Variablen j zum Faktor g
° = Korrelationskoeffizient zwischen der
Variablen j und dem Faktor q

o °
o o [
Bauprodukt A L Faktor 2 erklart die Indikatoren
° o Primérenergie nicht erneuer-
(] bar, Versauerungspotential und
0 [} > photo. Oxidantienbildungsp.
]
hA
o o q 5 )
Zum =h,” = Kommunalitat von Variable j
o

L]
Bauprodukt B

9=1 = Anteil an der Varianz einer Variablen j,
welcher durch die Faktoren von gq=1 bis
s Qerklart wird< 1
Za,qz = Eigenwert von Faktor q
j= = Anteil an der gesamten Varianz aller
Variablen von j=1 bis J, welcher durch
den Faktor q erklart wird

Abbildung 8.2: Fiktives Beispiel zur Interpretation der Faktorenanalyse
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Winkels zwischem dem Faktorvektor und dem Variablenvektor coso g =

ajq. Die Summe der quadrierten Faktorladungen 23:1 afq tiber alle Fak-

toren ist gleich der Kommunalitit h? der Variablen. Die Kommunalitit
hf beschreibt den Anteil an der Varianz einer Variablen j, welcher durch
die Faktoren von g = 1 bis Q erklirt wird (s. Abschnitt 5.6). Sie kann ma-
ximal einen Wert gleich 1 erreichen. Dies begriindet sich damit, dass die
Varianz der standardisierten Variablen gleich 1 ist. Die Wurzel aus der
Kommunalitit ist gleich der Lange des Variablenvektors [133]. Werden
die Faktorladungen hingegen iiber alle Variablen von j = 1 bis J addiert
):?:1 aiq, erhilt man den Eigenwert des Faktors. Dieser Eigenwert be-
schreibt den Anteil an der gesamten Varianz aller Variablen, welcher
durch diesen Faktor erklirt wird.

Jede Variable erhilt eine Faktorladung und jeder Faktor einen Eigenwert.
Nach den Faktorladungen zwischen den Variablen Primérenergie erneuer-
bar, Ozonabbaupotential und Eutrophierungspotential und dem Faktor 1
bzw. dem Eigenwert zum Faktor 1 erklirt dieser Faktor 1, bei dem fikti-
ven Beispiel in Abbildung 8.2, die Indikatoren Primérenergie erneuerbar,
Ozonabbaupotential und Eutrophierungspotential. In Bezug auf diese
Indikatoren ist Bauprodukt B vorteilhafter als die iibrigen Bauprodukte.
Dies geht aus den Faktorwerten hervor. Jedes Bauprodukt erhilt einen
Faktorwert. Sie werden nach Gleichung 5.82 auf Seite 114 berechnet.
Das Bauprodukt besitzt einen sehr kleinen Wert auf dem ersten Fak-
tor. Das Bauprodukt A hingegen auf dem zweiten Faktor. Bauprodukt
A ist somit im Hinblick auf Primérenergie nicht erneuerbar, Versaue-
rungspotential und photochemisches Oxidantienbildungspotential am
vorteilhaftesten. Werden alle Indikatoren, also Faktor 1 und Faktor 2
beriicksichtigt, ist nach diesem Model Bauprodukt C am vorteilhaftesten
und somit sind die geringsten Umweltwirkungen verbunden.

8.1.3.4 Gewichtung und Zusammenfassung von Indikatoren

Als Vorgehensweise werden zunichst Faktoren nach der Hauptkompo-
nenten-Methode extrahiert und anschlieend konnen die Indikatoren mit
Hilfe der Faktorladungen den Faktoren zugeordnet werden. Zur Aggrega-
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tion konnen die jeweiligen, durch den Faktor erklérten, Variablen mit den
Faktorladungen gewichtet werden und anschlieend wird der Mittelwert
gebildet. Diese Vorgehensweise zur Indexbildung wird in Doring und
Bortz [107] als empirisch-analystische Gewichtsbestimmung betitelt (zur
Anwendung der Faktorenanalyse s. auch [134] und [135]).

In Bezug auf den in Tabelle 7.1 auf Seite 137 beispielhaft dargestell-
ten Mehrfachwirkungen einzelner Stoffe wire das Zusammenfassen der
Wirkungsindikatoren Treibhauspotential und Ozonabbaupotential sowie
Treibhauspotential und photochemisches Oxidantienbildungspotential
denkbar. Fiir das erste Zusammenfassen spricht die Mehrfachwirkung
des Stoffes (bzw. der chemischen Verbindung) HALON-1301. Dieser
Stoff beeinflusst zum einen den Strahlungsantrieb in der Atmosphire
(genauer an der Tropopause als Grenzfliche der Erdatmosphére) und
zum anderen den Ozonabbau in der Atmosphédre. HALON-1301 kommt
jedoch nur noch in Ausnahmefillen zum Einsatz. Dies wurde erstmals
im Jahr 1991, in der Verordnung zum Verbot von bestimmten die Ozon-
schicht abbauenden Halogenkohlenwasserstoffen [136], geregelt. Fiir das
zweite Zusammenfassen von Treibhauspotential und photochemischem
Oxidantienbildungspotential spricht, dass das bodennahe Ozon ein Treib-
hausgas darstellt und somit alle der Wirkungskategorie photochemische
Ozonbildung zugeordneten Stoffe auch der Wirkungskategorie globa-
le Erwdarmung zugeordnet werden miissten. Dies ist jedoch nicht der
Fall. Wie bereits in Unterabschnitt 7.2 erldutert, werden einige Stoffe,
welche zur Kategorie photochemische Ozonbildung zugeordnet werden
als ,,indirekte Treibhausgase* benannt und werden aus diesem Grund
nicht fiir das Treibhauspotential beriicksichtigt. Dennoch bestehen nach
Tabelle 7.1 Stoffe, welche den beiden Wirkungskategorien globale Er-
wirmung und photochemische Ozonbildung zugeordnet werden, somit
wird ein Zusammenfassen der beiden zugehdrigen Variablen erwartet.
Dariiber hinaus wire nach Tabelle 7.1 auch das Zusammenfassen der
Wirkungsindikatoren Versauerungspotential, Eutrophierungspotential
und photochemisches Oxidantienbildungspotential denkbar. Es bestehen
mehrere Stoffe, welche den entsprechenden drei Wirkungskategorien
zugeordnet werden. Die Stickstoffdioxide werden beispielsweise allen
drei Wirkungskategorien zugeordnet.
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Auf Basis von Abbildung 7.1 auf Seite 134, und den dargestellten Mehr-
fachwirkungen einzelner Stoffe, kann ein Zusammenhang zwischen
Treibhauspotential und photochemischem Oxidantienbildungspotential
sowie zwischen Treibhauspotential, Ozonabbaupotential, Versauerungs-
potential und Eutrophierungspotential argumentiert werden (s. Abbil-
dung 8.3).

globale P
/ Erwdrmi €O Aqui

,/  Ozonabbau CFC11-Aquivalente

/

Methan CH, Versauerung SOI-Z'\quivaIente

Stickoxide NOx

Il

= ¥,
Eutrophierung PO,*-Aquivalente /
h uwi 2
photo. o
Ozonbildung CH-Aquivalente

Abbildung 8.3: Erwartungen zum Zusammenfassen der Wirkungsindikatoren als Varia-
blen

Das zu erwartende Zusammenfassen wird in Abbildung 8.3 dargestellt.
Die Erwartungen betreffen aber in erster Linie die Einfamilien-Wohnge-
bidude, da in Abbildung 8.3 die Produkte aus einem Verbrennungsprozess
dargestellt werden. Diese entstehen in der bilanzierten Nutzungsphase
der Einfamilien-Wohngeb#ude. Fiir die Bauprodukte wird die Primér-
energie nicht erneuerbar zu einem groflen Anteil vergegensténdlicht und
somit ist der Anteil, welcher als Energietriger verwendet und somit
verbrannt wird gering. Das zu erwartende Zusammenfassen fiir Baupro-
dukte ist aufgrund fehlender Sachbilanz-Daten an dieser Stelle nicht
moglich.
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8.2 Ergebnisse fiir Dimmstoffe

8.2.1 Teilergebnisse zur Faktorenanalyse
8.2.1.1 Bildung von Faktoren

Die Tabellen zum Korrelationskoeffizienten und zum Bestimmtheitsmaf3
der einfachen linearen Regression im Anhang ab Seite 378 lassen er-
kennen, dass mehrere Variablen durch ihre Varianz die Varianz einer
bestimmten Variablen (in einer Zeile) dhnlich gut erklidren. Das Ziel der
Faktorenanalyse liegt darin, die in den Variablen enthalten Informationen
durch wenige ,,dahinter liegende erkldrende Faktoren zusammenzufas-
sen. Diese Faktoren werden so gebildet, dass sie mit den Variablen
moglichst stark korrelieren. Mit den in Tabelle 8.3 enthaltenen Werten
wird der durch die Faktoren erklirte Anteil der Varianz der Variablen
angegeben. Die Varianz der Variablen Primérenergie nicht erneuerbar
wird beispielsweise zu 79 % erkldrt. Es besteht somit ein Verlust an
Informationen, falls nur die Faktoren betrachtet werden. Dieser ist bei
Ozonabbaupotential am hochsten. Hier werden lediglich 59,3 % der
Varianz durch die Faktoren erklért (s. Abbildung 8.3).

Tabelle 8.3: Kommunalititen fiir Ddmmstoffe aus min., syn. und nachw. Rohstoffen

Anfinglich Extraktion

Primérenergie nicht 1,000 0,790
erneuerbar

Primirenergie erneuerbar 1,000 0,973
Treibhauspotential 1,000 0,935
Ozonabbaupotential 1,000 0,593
Versauerungspotential 1,000 0,946
Eutrophierungspotential 1,000 0,885
photochemisches 1,000 0,884

Oxidantienbildungspotential

Die gesamte durch die Faktoren erklérte Varianz wird durch die Eigen-
werte der Faktoren ausgedriickt (s. Spalte 2 von Tabelle 8.4). Zu Beginn
der Faktorextraktion entspricht die Anzahl der Faktoren noch der Anzahl
an Variablen (s. Tabelle 8.4).
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Tabelle 8.4: Eigenwerte und erklirte Gesamtvarianz fiir Démmstoffe aus min., syn. und
nachw. Rohstoffen Teil 1

Anfingliche Eigenwerte

Faktor Gesamt % der Varianz Kumulierte %
1 2,431 34,732 34,732

2 2,293 32,759 67,491

3 1,282 18,313 85,804

4 0,591 8,444 94,248

5 0,304 4,346 98,593

6 0,080 1,137 99,731

7 0,019 0,269 100,000

Wird die Anzahl der Faktoren reduziert, sinkt damit auch die gesamte
erklédrte Varianz (s. Tabelle 8.5). Zu Beginn bestehen jedoch noch 7
Faktoren, was gleich der Anzahl an Variablen ist. Diese Variablen sind
standardisiert und besitzen einen Mittelwert gleich O und eine Standard-
abweichung bzw. eine Varianz gleich 1. Bei 7 Variablen ergibt sich daraus
eine Varianz von 7 =2,431+42,293+1,282+40,591 40,304+ 0,080+
0,019. Nach dem Eigenwert gleich 2,431 wird vom ersten Faktor ein
Anteil von 34,732 % erklért.

Tabelle 8.5: Eigenwerte und erklirte Gesamtvarianz fiir Démmstoffe aus min., syn. und
nachw. Rohstoffen Teil 2

Summen von quadrierten Rotierte Summe der
Faktorladungen fiir Extraktion quadrierten Ladungen
Faktor  Ges. % der Vari. Kum. % Ges. % der Vari. Kum. %
2,431 34,732 34,732 2,402 34,317 34,317
2,293 32,759 67,491 2,295 32,786 67,103
1,282 18,313 85,804 1,309 18,701 85,804

NN B LN

In den Tabellen 8.6 und 8.7 werden die Faktorladungen als Korrelations-
koeffizienten zwischen dem Faktor und den einzelnen Variablen aufge-
listet. Die quadrierten Faktorladungen einer Zeile als Summe sind gleich
der Kommunalitit einer Variablen 0,439% +0,413% 40,6532 = 0,790.
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Fiir die Bestimmung der Fakorenzahl gibt es nach [102] keine eindeu-
tigen Vorschriften. Nach dem Kaiser-Kriterium ist die Zahl der extra-
hierten Faktoren gleich der Zahl der Faktoren mit Eigenwerten grofer 1
[102]. Der Eigenwert eines Faktors berechnet sich iiber die Summe der
quadrierten Faktorladungen iiber eine Spalte. Er beschreibt die gesamte
Varianz aller Variablen, welche durch diesen Faktor erklirt wird. Nach
[102] liegt die Begriindung des Kaiser-Kriteriums darin, dass ein Faktor
mit einem Eigenwert kleiner 1 weniger Varianz erklért, als eine einzelne
standardisierte Variable mit einer Varianz gleich 1.

Tabelle 8.6: Faktorladungen fiir Démmstoffe aus min., syn. und nachw. Rohstoffen

Faktor
1 2 3
Primérenergie nicht erneuerbar 0,439 0,413 0,653
Primérenergie erneuerbar -0,083 0,982 0,035
Treibhauspotential 0,448 -0,852 0,091
Ozonabbaupotential 0,520 0,554 0,124
Versauerungspotential 0,959 -0,091 -0,132
Eutrophierungspotential 0,914 0,062 -0,215
photochemisches Oxidantienbildungspotential -0,074  -0,335 0,875

Zur einfacheren Interpretation der Faktorladungen kann deren Transfor-
mation durch eine Rotation der Vektoren erfolgen. Mit der Rotation wird
erreicht, dass jede Variable nur auf einen Faktor stark korreliert (s. Tabel-
le 8.7). Hierfiir wird die Varimax-Methode mit Kaiser-Normalisierung
eingesetzt (s. hierzu [137]).

Nach Tabelle 8.7 korrelieren die Variablen Versauerungspotential und
Eutrophierungspotential stark mit dem Faktor 1. Mit dem Faktor 1 wer-
den die Variablen Versauerungspotential, Eutrophierungspotential sowie
Ozonabbaupotential (mittlere Korrelation) erklart und mit dem Faktor 3
werden die Variablen Primirenergie nicht erneuerbar und photochemi-
sches Oxidantienbildungspotential erklért. Dies sind die Ergebnisse fiir
Déammstoffe aus Menge 1.
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Tabelle 8.7: Faktorladungen nach der Rotation fiir Ddmmstoffe aus min., syn. und
nachw. Rohstoffen

Faktor
1 2 3
Primérenergie nicht erneuerbar 0,381 0,365 0,715
Primérenergie erneuerbar 0,035 0,986 0,026
Treibhauspotential 0,320 -0,899 0,156
Ozonabbaupotential 0,559 0,488 0,204
Versauerungspotential 0,950 -0,210 0,016
Eutrophierungspotential 0,937 -0,054  -0,072
photochemisches Oxidantienbildungspotential -0,248 -0,310 0,852

Fiir die Dammstoffe aus Menge 2 werden zwei Faktoren extrahiert (s.
Anhang ab Seite 494). Es konnen Primirenergie nicht erneuerbar, Treib-
hauspotential, Ozonabbaupotential, Versauerungspotential und Eutro-
phierungspotential zu dem Faktor 1 zusammengefasst werden. Der Fak-
tor 2 erklirt lediglich photochemisches Oxidantienbildungspotential. In
Bezug auf EPS-Dammstoffe liegt hinter dem Faktor 2 wahrscheinlich der
Prozess des Aufschaumens. Dabei entweicht Pentan. Fiir EPS ist dies der
dominierende POCP-Treiber. Hinter dem Faktor 1 steht wahrscheinlich
die Herstellung der Vorprodukte (besonders von Polystyrol-Granulat).
Diese sind bei EPS-Dammstoffen fiir alle Wirkungsindikatoren die grof3-
ten Treiber. Eine genauere Aussage, welche Prozesse bzw. Stofffliisse
hinter den Faktoren stehen, ist auf Basis der in den EPDs enthaltenen
Informationen nicht moglich.

8.2.1.2 KMO- und MSA-MaB

Die Durchfiihrung einer Faktorenanalyse wurde aufgrund der mittleren
bis starken Korrelationen zwischen den Variablen fokussiert. Dies und
eine ausreichende Stichprobengrofie stellen die Grundanforderungen der
Analyse dar.

Fiir den ersten Punkt der Korrelation kann neben der Sichtung der Korre-
lationstabellen (s. S. 378) das Kaiser-Meyer-Olkin-Mal3 (KMO) heran-
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gezogen werden. Dieses Mal berechnet sich mit dem einfachen Korrela-
tionskoeffizienten r;; und dem partiellen Korrelationskoeffizienten r;;.p
zwischen zwei Variablen i und j nach [96] zu

(8.10)

Im Gegensatz zur Semi-Partialkorrelation werden die Kontrollvariablen
bei der Partialkorrelation aus beiden Variablen herauspartialisiert. Bei
der Semi-Partialkorrelation erfolgt dies nur fiir die unabhingige Varia-
ble (s. hierzu Seite 102). Der Grund fiir das Einbeziehen der partiellen
Korrelationskoeffizienten in Gleichung 8.10 (und Gleichung 8.11) liegt
darin, dass neben der hohen Korrelation zwischen den Variablen ei-
ne Vorraussetzung fiir die Faktorenanalyse darin besteht, dass einzelne
Variablen durch die anderen erklédrt werden. Somit sollte die partielle
Korrelation gering sein. Bei einem Wert von kleiner 0,5 fiir das Kaiser-
Meyer-Olkin-MaB ist die Korrelationstabelle nach [104] nicht fiir eine
Faktorenanalyse geeignet. Dies besteht fiir die Dimmstoffe aus minera-
lischen, synthetischen und nachwachsenden Rohstoffen (s. Tabelle 8.9
auf Seite 218). Als ein inhaltliches Vorgreifen dieser Arbeit kann notiert
werden, dass fiir die Bauproduktgruppen Dammstoffe aus mineralischen
und synthetischen Rohstoffen, Abdichtungen und Bodenbeldge Werte
fiir das Kaiser-Meyer-Olkin-Maf} groBer 0,5 vorliegen (s. Seiten 495,
529 und 541).

Neben dem allgemeinen Kaiser-Meyer-Olkin-Maf, als ein ,,overall mea-
sure of sampling adequancy* wird in der Diagonalen von Tabelle 8.8 ein
MSA-Ma8 fiir die einzelnen Variablen angegeben. Dieses MSA-Maf als
Abkiirzung fiir ,,measure of sampling adequancy* [96] bezieht sich nicht
auf alle Variablen sondern nur auf eine Variable j

s
i#]
MSAj= —"1 8.11
i#] i#]
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Fiir die Variablen Versauerungspotential und Eutrophierungspotential
ist es grofler 0,5. Nur diese beiden Variablen scheinen fiir die Faktoren-
analyse geeignet zu sein. Die Grundlage fiir die Berechnung des MSA-
und KMO-Mafes besteht mit der Korrelationstabelle (s. Seite 380) und
der Anti-Image-Korrelationstabelle (Tabelle 8.8). Fiir das KMO-Maf
werden alle Koeffizienten jeweils oberhalb der Diagonalen fiir die Be-
rechnung einbezogen, fiir das MSA-Mal jeweils nur eine Zeile (je nach
Variable).

Tabelle 8.8: Anti-Image-Korrelation fiir Dimmstoffe aus min., syn. und nachw. Rohstof-
fen

PENR PER GWP ODP AP EP POCP
PENR 0,241 -0,795 -0,679 0,385 0,055 -0,096 -0,600
PER -0,795 0,367 0,944 -0,541 -0,287 0,181 0,447
GWP -0,679 0,944 0,385 -0,407 -0,468 0,273 0,279
ODP 0,385 -0,541 -0,407 0,457 -0,059 -0,082 -0,338
AP 0,055 -0,287 -0,468 -0,059 0,558 -0,838 0,095
EP -0,096 0,181 0,273 -0,082 -0,838 0,576 0,091
POCP -0,600 0,447 0,279 -0,338 0,095 0,091 0,278

In Tabelle 8.8 befinden sich oberhalb und unterhalb der Diagonalen, mit
den MSA-Werten, die Anti-Image-Partialkorrelationen. Nach Guttmann
[138] lésst sich die Varianz einer Variable unterteilen in das ,,Image* und
das ,,Anti-Image*. Das ,,Image* als Anteil an der Varianz kann mit Hilfe
der iibrigen Variablen einer multiplen Regressionsanalyse erklért werden
[104]. Nach dem Wortlaut in [94] bezeichnet das Image eine ,,Abbildung
der Variablen durch die anderen Variablen®. Der zweite Anteil, das Anti-
Image, wird hingegen nicht mit den iibrigen Variablen erklért. Da das
Ziel der Faktorenanalyse darin besteht, Faktoren ,hinter* den Variablen
zu finden, sollte der Anti-Image-Anteil moglichst gering sein.

In Bezug auf den zweiten Punkt, die Stichprobengrofle wird in [94] fest-
gehalten, dass die ,,Faktorenstruktur ungeachtet der Stichprobengrofie
generalisierend interpretiert werden® kann, wenn auf jedem bedeutsa-
men Faktor mindestens 4 Variablen Ladungen iiber 0,6 aufweisen. Als

217



Kapitel 8 Ansitze zur Aggregation von Indikatoren

,,bedeutsame* Faktoren werden nach dem Kaiser-Gutmann-Kriterium die
Faktoren mit Eigenwerten iiber 1 gesehen [94]. Fiir alle anderen Fille
konnen grofere Stichprobenumfinge erforderlich sein.

8.2.1.3 Bartlett-Test

Der Bartlett-Test auf Sphérizitit priift mit einer Chi-Quadrat-Verteilung
mit
V=1

df =1J- — (8.12)

Freiheitsgraden, ob die Tabelle mit den Korrelationen vom Zufall ab-
weicht [139]. Die Freiheitsgrade berechnet sich hier mit der Anzahl an
Variablen J =7 zu df = 21 (s. Tabelle 8.9). Nach Wolf und Henning
[139] deutet ein signifikanter Wert darauf hin, dass systematische Zu-
sammenhinge zwischen den Variablen bestehen. Bei dem ermittelten
Signifikanzniveau von 0,000, nach Tabelle 8.9, kann mit einer Wahr-
scheinlichkeit von (1 —0,000) = 100% davon ausgegangen werden, dass
die Variablen der Grundgesamtheit korreliert sind. Es kann jedoch nicht
von einer Normalverteilung der Daten ausgegangen werden (s. Seite
141). Diese Verteilung ist eine Voraussetzung des Tests.

Tabelle 8.9: Kaiser-Meyer-Olkin-Ma6 und Bartlett-Test fiir Dimmstoffe aus min., syn.
und nachw. Rohstoffen

Mabl der Stichprobeneignung nach Kaiser-Meyer-Olkin. 0,411

Bartlett-Test auf Spharizitit Ungefihres Chi-Quadrat 311,482
df 21,000
Signifikanz nach Bartlett 0,000

8.2.1.4 Gleichungen

Die Faktorenanalyse mit der Hauptkomponenten-Methode zur Extrakti-
on von Faktoren liefert eine mathematische Losung zu den korrelativen
Beziehungen der Variablen. Es kann eine empirisch-analytische Gewich-
tung erfolgen. Fiir die zusitzliche Aggregation werden die Variablen mit

218



8.2 Ergebnisse fiir Dammstoffe

dem Mittelwert und der Standardabweichung standardisiert (einheits-
los gemacht) und anschlieBend mit den Faktorladungen multipliziert.
Hiermit konnen die Gleichungen fiir drei Umweltwirkungsindizes

+0,937-

ODP — ODP AP — AP EP—EP
UWlbimm men 1 = (07 559. 40,950 7)
SODP SAP SEP
+(0,55940,950+0,937) =
ODP —2,460E — 06 kg CFC11-Aqu. AP— 2,881 — 01 kg SO, — Aqu.

_ +0,950- _
2,392E — 06 kg CFC11-Aqu. 2,320E — 01 kg SO, — Aqu.

= <0,559-

EP —3,590E — 02 kg PO}~ — Aqu.

+0,937- — >+(o,559+0.,950+0,937)
3,220E — 02 kg PO~ — Aqu.
(8.13)
PENR — PENR POCP — POCP
UWIDiimm msn 2 = <0,715.7 +0,852- 7> +(0,715+0,852) =
SPENR SPOCP
PENR — 1,603E M POCP —9,743E — 02 kg C,Hs — Aqu.
— (0.715. N ,603E + 03 J+0’852. OCP —9,743E — 02 kg C,Ha — Aqu
9,269E 402 MJ 1,246E — 01 kg C,Hy — Aqu.
+(0,715+0,852)
(8.14)
und
PENR — PENR GWP — GWP
UWIpimmms 1 = (0,671-7+0,931-7+
SPENR SGwWp
+0,655-ODP*ODP+0,887AAP*AP+0,793-H>
SopP SAP SEP
+(0,671+0,931 40,655+ 0,887 +0,793) =
-1, 3 - —Aqu.
_ 0’671'PENR 1,462E +0 MI gy GWP 7,626E +01 kg CO, Aqu.
8,688E +02 MJ ’ 4,909E + 01 kg CO, — Aqu.
DP — 2, 128E — 06 kg CFC11-Aqu. AP —3,170E —01 k — Aqu.
+0,655- 2 128E — 06 kg CFCII-Aqu. | ) gq, AP =3, 170E —01ke SO, —Aqu.
1,991E — 06 kg CEC11-Aqu. 2,509E — 01 kg SO, — Aqu.
EP —3,735E — 02 kg PO~ — Aqu.
40,793 £ q“>+(0,671+0,931+0,655+0,887+0,793)
3,579E — 02 kg PO~ — Aqu.

(8.15)

aufgestellt werden. Die berechneten Umweltwirkungsindizes sowie er-
ginzend die berechneten Umweltbelastungspunkte und externen Kosten
zu den Stichproben werden im Anhang ab Seite 467 aufgefiihrt. (Die
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Matrix-Streudiagramme finden sich im Anhang ab Seite 486.) Eine
Darstellung der Sensitivitit in Bezug auf die Ergebnisse, bei weniger
statistischen Einheiten in einer Stichprobe, wird auf Seite 496 dargestellt.

8.2.2 [Evaluation der Ergebnisse zur Faktorenanalyse

Mit der nachfolgenden Korrelationsanalyse und einfachen linearen Re-
gressionsanalyse erfolgt eine Evaluation der Ergebnisse zur Faktorenana-
lyse und zum Umweltwirkungsindex mit den enthaltenen Gewichtungen
der Wirkungsindikatorwerte. Fiir das Zusammenfassen der Ergebnisse
wird die folgende Darstellung in der Form von Tabelle 8.10 gewihlt. Die-
se Darstellungsform erméglicht das Eingehen auf die Fragestellungen:
(1) ob eine Richtungssicherheit zwischen den aggregierten Indikatoren
besteht und (2) welche Indikatoren durch die aggregierten Indikatoren
reprasentiert werden. Ein farbig markierter Bereich dient der Bearbei-
tung einer Fragestellung. Die Leserichtung zu dieser Darstellungsform
ist vertikal, von oben nach unten innerhalb einer Spalte.

Auf die Fragestellung (1) wird in dem griinen Bereich eingegangen.
Eine Richtungssicherheit besteht fiir den Fall, dass die Methode der
externen Kosten, die Methode der dkologischen Knappheit (Umwelt-
belastungspunkte) und die Methode zum Umweltwirkungsindex zur
gleichen Schlussfolgerung bei einem Vergleich von Bauprodukten oder
Bauwerken, in Bezug auf eine Vorteilhaftigkeit, fithren. Es wird bei-
spielsweise geschlussfolgert, dass der Umweltwirkungsindex zu den
externen Kosten richtungssicher ist, falls in der zweiten Spalte die Zelle
in der Zeile zu den externen Kosten in grau markiert ist. Dieser Fall
wird beispielhaft in Tabelle 8.10 dargestellt. Eine Richtungssicherheit
muss jedoch nicht zwangslaufig gegeben sein, da fiir die externen Kosten,
die Umweltbelastungspunkte und fiir den Umweltwirkungsindex einer-
seits unterschiedliche Indikatoren und andererseits eine unterschiedliche
Anzahl an Indikatoren aggregiert werden.
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Kapitel 8 Ansitze zur Aggregation von Indikatoren

Die Fragestellung (2) wird in dem roten Bereich bearbeitet. Diese Fra-
gestellung ist fiir die Evaluation der Ergebnisse zur Faktorenanalyse
sehr bedeutsam. Fiir den Umweltwirkungsindex UWI; wird die zweite
Spalte in Tabelle 8.10 betrachtet. Befinden sich in dieser Spalte in grau
markierte Zellen, werden die der markierten Zellen zugehdrigen Indi-
katoren durch den UWI; reprisentiert. Dies sind nach der Tabelle 8.10
Treibhauspotential, Versauerungspotential und Eutrophierungspotential.

Der blaue Bereich der Tabelle 8.10 ist fiir die Evaluation der Ergebnisse
zur Faktorenanalyse nicht notwendig. Dieser Bereich fasst noch einmal
die Ergebnisse des Ansatzes zur Findung eines Stellvertreterindikators
auf der Basis der Korrelationsanalyse und einfachen linearen Regres-
sionsanalyse zusammen. Die Ergebnisse finden sich jedoch bereits in
Kapitel 7.

Die Ergebnisse zur Korrelations- und Regressionsanalyse werden in den
Tabellen ab Seite 498 aufgelistet. Der quadrierte Korrelationskoeffizient
nach Pearson entspricht dem Bestimmtheitsma8 fiir die einfache lineare
Regression. Das Bestimmheitsma@ stellt den Anteil der erklédrten Streu-
ung zur gesamten Streuung dar. Je groBer der erklirte Teil der Streuung
Yroi— )7)2 (als Quadratsumme der ,,Regression®) in Relation zum
nicht erklirten Teil Y, (y; — $)? (als Quadratsumme der ,,nicht standar-
disierten Residuen®) ist, umso besser kann die abhéngige Variable mit der
Regressionsgeraden erklédrt werden. Fiir unterschiedliche Konstellatio-
nen von Variablen sind in den Tabellen ab Seite 502 Bestimmtheitsmalie
aufgefiihrt. Mit dem zugehorigen F-Test wird gepriift, ob das aus der
Stichprobe ermittelte Bestimmtheitsmalf3 nicht zufillig ist. Fiir diesen
Test werden die durchschnittlichen quadrierten Abweichungen durch
Division mit den Freiheitsgraden [96] ermittelt. Fiir Dammstoffe aus
mineralischen, synthetische und nachwachsenden Rohstoffen wird fiir
Y7, (yi —¥)? als Freiheitsgrad

dfs=n—-m—-1=42—-1-1=40 (8.16)

definiert. Wobei n die Stichprobengrofe und m die Anzahl der erklidren-
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8.2 Ergebnisse fiir Dammstoffe

den (unabhingigen) Variablen (hier gleich 1) darstellt. Der Freiheitsgrad
fir YU, (¥: — )% ist

dfi=m=1. (8.17)
Y 0i—9)?

m

AnschlieBend wird die erklirte Varianz mit der nicht er-

i i —9)?
n—m—1
mit einem kritischen Wert verglichen. Fiir das Beispiel mit Primérener-
gie gesamt und Treibhauspotential wird die Nullhypothese abgelehnt (s.
Tabelle E.24 auf Seite 508). Es besteht ein Zusammenhang zwischen
diesen beiden Variablen, das Bestimmtheitsmalf ist nicht zufillig. Miiss-
te die Nullhypothese hingegen angenommen werden, wire das damit

verbundene Vorhersageband zur Regressionsgeraden sehr breit.

klarten Varianz ins Verhiltnis gesetzt und das Ergebnis

Fiir einen Vergleich der unterschiedlichen aggregierten Indikatoren und
den Stellvertreterindikatoren, als einzelne Indikatoren, werden die Tabel-
len mit den Korrelationskoeffizienten ab Seite 499 sowie die Tabellen
mit den Bestimmtheitsmaflen ab Seite 502 herangezogen. Eine Rich-
tungssicherheit eines Indikators zu den iibrigen Indikatoren besteht dann,
falls in einer Spalte in den Tabellen zu den Korrelationskoeffizienten
ein Wert groBer 0,5 und in der gleichen Spalte in der Tabelle zu den Be-
stimmtheitsmaflen ein Wert groler 0,5 besteht. Dies wird in den Tabellen
8.11 und 8.12 dargestellt. Rechtsschief verteilte Variablen werden hierfiir
logarithmisch transformiert. Eine Argumentation fiir diese Transformati-
on findet sich im Unterabschnitt 7.4.6 ab Seite 164. Die Transformation
erfolgt nach Sichtung der Histogramme, welche im Anhang ab Seite
475 dargestellt sind. Rechtsschief verteilte Variablen bestehen fiir die
Diammstoffe aus Menge 1 und 2 sowie fiir die Bodenbelédge.
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Kapitel 8 Ansitze zur Aggregation von Indikatoren

Tabelle 8.11: Konstellationen mit Korrelationskoeffizient nach Spearman grofier 0,5 sowie Bestimmtheitsmaf3 groBer 0,5 fiir

Dimmstoffe aus min., syn. und nachw. Rohstoffen mit logarithmischer Transformation (zur Evaluation)

UWI,
UWI,

OWI,

UWI,

LOG
eK

LOG
UBP

LOG
PE

LOG
PENR

LOG
PER

LOG
GWP

LOG
ODP

LOG
AP

LOG
EP

LOG
POCP

eK

UBP

LOG PE

LOG PENR

LOG PER

GWP

LOG ODP

LOG AP

LOG EP

LOG POCP

grau: Konstellation mit Korrelationskoeffizient nach Spearman grofer 0,5 und Bestimmtheitsmaf} groBer 0,5
schwarz: Zelle ohne Information
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Kapitel 8 Ansitze zur Aggregation von Indikatoren

Trotz des Kaiser-Meyer-Olkin-Males von kleiner 0,5 besteht eine Rich-
tungssicherheit zwischen dem UWI und den Umweltbelastungspunkten
sowie den externen Kosten. Ein geringes Maf} kann jedoch ein Hinweis
darauf sein, dass der UWI nur wenige Wirkungsindikatoren reprisentiert.
Dies zeigt Tabelle 8.11. Der UWI reprisentiert lediglich AP und EP. Das
sind die Variablen, welche nach dem MSA-MaS fiir die Faktorenanalyse
geeignet sind.

8.2.3 Einfluss der Bandbreite zu externen Kosten

Zur Darstellung des Einflusses der Bandbreite fiir externe Kosten fiir
den Indikator Treibhauspotential werden neben der Regressionsanalyse
zwischen den Umweltbelastungspunkten und den externen Kosten mit
einem Kostenansatz fiir Treibhauspotential von 70 Euro / t CO>—Aqu. (s.
Seiten 504 und 506) zusitzlich jeweils eine Regressionsanalyse fiir die
Kostenansitze von 20 Euro / t CO,—Aqu. und 280 Euro / t CO,—Aqu.
durchgefiihrt (s. Seiten 516 bis 523). Einen Vergleich ermoglichen die
Tabellen 8.13 und 8.14. Es ist ersichtlich, dass fiir alle drei Kostenansitze
eine sehr hohe Anpassung der Regressionsfunktion an die bestehenden
Daten gegeben ist. Unabhingig von der Wahl eines Kostenansatzes fiir
Treibhauspotential besteht ein linearer Zusammenhang zwischen den
externen Kosten und den Umweltbelastungspunkten.

Tabelle 8.13: Vergleich der korrigierten BestimmtheitsmaBe R? fiir die Regression
zwischen Umweltbelastungspunkten und externen Kosten nach unterschiedlichen
Kostenansitzen fiir Treibhauspotential fiir Ddmmstoffe aus mineralischen, synthetischen
und nachwachsenden Rohstoffen

2

Kostenansatz orr
20 Euro / t CO,—Aqu. 0,968
70 Euro / t CO>—Aqu. 0,996
280 Euro / t COy—Aqu. 0,990
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8.3 Ergebnisse fiir Abdichtungen

Tabelle 8.14: Vergleich der korrigierten BestimmtheitsmaBe R? fiir die Regression
zwischen Umweltbelastungspunkten und externen Kosten nach unterschiedlichen Kos-
tenansitzen fiir Treibhauspotential fiir Dammstoffe aus mineralischen und synthetischen
Rohstoffen

Kostenansatz R,
20 Euro / t CO;—Aqu. 0,920
70 Euro / t CO,—Aqu. 0,993
280 Euro / t COy—Aqu. 0,993

8.3 Ergebnisse fiir Abdichtungen

In Anlehnung an die ausfiihrlich beschriebene Vorgehensweise zu den
Diammstoffen nach Abschnitt 8.2 werden fiir die Abdichtungen die nach-
folgenden Ergebnisse zusammengefasst. Die ausfiihrlichen Analyseer-
gebnisse finden sich im Anhang ab Seite 525. Als Ergebnis der Fak-
torenanalyse werden zwei Faktoren extrahiert. Der erste Faktor erklért
Primérenergie erneuerbar, Eutrophierungspotential und photochemisches
Oxidantienbildungspotential. Primirenergie nicht erneuerbar, Versaue-
rungspotential und Treibhauspotential werden durch den zweiten Faktor
erkldrt. Auf Basis der Faktorladungen und einer Standardisierung werden

PER — PER EP — EP
UWlabdicht 1 = (0,744- 40,803 ——+
SPER SEP
POCP — POCP
+0,766- u) + (0,744 40,893 +0,766) =
SPOCP
PER — 9, 186 MJ EP —1,951E — 03 kg PO3~ — Aqu.
:<0,744-7’+0,893- SRS L
4,124 MJ 1,046E — 03 kg PO}~ — Aqu.

POCP — 3,298E — 03 kg C,Hy — Aqu.

40,766 n
3,298E — 03 kg C,Hs — Aqu.

) + (0,744 40,893+ 0,766)
(8.18)
und
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Tabelle 8.15: Konstellationen mit Korrelationskoeffizienten nach Spearman grofier 0,5 sowie Bestimmtheitsmal} groer 0,5
fiir Abdichtungen (zur Evaluation)

UWI,; UWD 7 eK UBP PE PENR PER GWP ODP AP EP POCP

UWI,;

UWI,

eK

UBP

PE

PENR

PER

GWP

ODP

AP
EP
POCP 7

grau: Konstellation mit Korrelationskoeffizient nach Spearman grofer 0,5 und Bestimmtheitsmal3 groBer 0,5
schwarz: Zelle ohne Information
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8.4 Ergebnisse fiir Bodenbeldge

PENR — PENR GWP — GWP
UWIlAbdicht 2 = (0,923' +0,636- +
SPENR SGWP
AP — AP
+0,603- ) +(0,923+0,63640,603) =
PENR — 1,484E +02 M P—6,180k — Aqu.
— (0,923 JA84E +0 J+07636_GW 6,180 gCO% qu
3,790E +01 MJ 1,734 kg CO, — Aqu.
AP —1,936E — 02 kg SO, — Aqu.
+0,603- : 800 qu>+(0,923+07636+0,603)
7,376E — 03 kg SO, — Aqu.

(8.19)

als Gleichungen fiir die Aggregation aufgestellt. Diese Indikatoren wer-
den berechnet und mit den iibrigen aggregierten Indikatoren und den Wir-
kungsindikatoren in Tabelle 8.15 aufgefiihrt. Diese Tabelle ermoglicht
die Evaluation der Ergebnisse zur Faktorenanalyse und einen Vergleich
zu anderen aggregierten Indikatoren. Die Ergebnisse zu den Analysen
werden im Anhang ab Seite 530 aufgefiihrt.

8.4 Ergebnisse fiir Bodenbelige

In Anlehnung an die ausfiihrlich beschriebene Vorgehensweise zu den
Diammstoffen nach Abschnitt 8.2 werden fiir die Bodenbeldge die nach-
folgenden Ergebnisse zusammengefasst. Die ausfiihrlichen Analyseer-
gebnisse finden sich im Anhang ab Seite 535. Als Ergebnis der Faktoren-
analyse werden zwei Faktoren extrahiert. Faktor 1 erkldrt Primérenergie
erneuerbar, Ozonabbaupotential und Eutrophierungspotential. Primér-
energie nicht erneuerbar, Versauerungspotential und photochemisches
Oxidantienbildungspotential werden durch Faktor 2 erklrt. Als Ergebnis
konnen
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Kapitel 8 Ansitze zur Aggregation von Indikatoren

UWlgoger | — (07 gg0. PERZPER ) 739. OPPZODP ) 601 @)
SPER SODP SEP
+(0,88040,730+0,621) =
_ (0,850- PER — 3,663E + 01 MJ 1£0,730- ODP—1,411E — 07 kg CFC11-Aqu.
6,309E + 01 MJ 2,854E —07 kg CFC11-Aqu.
EP - 5,390E — 03 kg PO}~ — Aqu. S )
40,621 - 3 1AE 03 kg PO}~ —Aqu. ) + (0,880 40,730 +0,621)
(8.20)
und
PENR — PENR AP — AP POCP — POCP
UWIgogen2 = (0, 782 +0,658- +0,636- 7)
SPENR SAP SPOCP
+(0,782+40,658 +0,656) =
PENR — 1,950E + 02 MJ AP —3,015E — 02 kg SO, — Aqu.
— (0,782 ,I00% + 40,658 ) £59, —Aqu
6,250E +01 MJ 2,413E — 02 kg SO, — Aqu.

POCP — 3,974E — 03 kg C,Hy — Aqu.

40,656 ..
2,014E — 03 kg C,Hs — Aqu.

) =+ (0,782+0,658+0,656)
8.21)

als Gleichungen fiir die Aggregation aufgestellt werden. In Tabelle 8.16
sind die berechneten Umweltwirkungsindizes, die externen Kosten, die
Umweltbelastungspunkten sowie die Wirkungsindikatoren enthalten. Die
Ergebnisse zu den Analysen werden im Anhang ab Seite 542 aufgefiihrt.
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Kapitel 8 Ansitze zur Aggregation von Indikatoren

8.5 Ergebnisse fiir
Einfamilien-Wohngebaude

In Anlehnung an die ausfiihrlich beschriebene Vorgehensweise zu den
Déammstoffen nach Abschnitt 8.2 werden fiir die Einfamilien-Wohngebéu-
de die nachfolgenden Ergebnisse zusammengefasst. Die ausfiihrlichen
Analyseergebnisse finden sich im Anhang ab Seite 547. Als Ergebnis
der Faktorenanalyse werden zwei Faktoren extrahiert. Faktor 1 erklart
Primédrenergie erneuerbar, Versauerungspotential und photochemisches
Oxidantienbildungspotential. Primérenergie nicht erneuerbar, Treibhaus-
potential und Eutrophierungspotential werden durch den Faktor 2 erklirt.
Als Ergebnis kdnnen

PER — PER AP — AP POCP — POCP
UWIGep 1 = (0,923 10,892 4 0,692- 7>
SPER SAP SPOCP
+(0,923+0,89240,692) =
_ (0,02. PER — 2, 068E + 02 MJ 10,892 AP —5,800E — 02 kg SO, — Aqu.
1,731E +02 MJ 1,230E — 02 kg SO, — Aqu.
POCP — 7,430E — 03 kg C,H4 — Aqu.
40,692 ’ 820~ AU . (0,923 40,892+ 0,692)
3,562E — 03 kg C,Hs — Aqu.
(8.22)
und
UWlass — (07955' PENR — PENR +0,985. GWP — GWP 0,890 EP—EP)
SPENR SGWP SEP

+ (0,955 40,985 4 0,890) =
PENR — 1,903E + 02 MJ 10,985 GWP —1,415E +01 kg CO, —Aqu.+
7,205E +01 MJ 5,047E + 00 kg CO, — Aqu.
EP —2,835E — 02 kg PO}~ — Aqu.
1,132E — 02 kg PO3~ — Aqu.

= <0,955-

+0,890- )+(0,955+0,985+0, 890)
(8.23)

als Gleichungen fiir die Aggregation aufgestellt werden. Die Umwelt-
wirkungsindizes, externen Kosten, Umweltbelastungspunkte und die
Wirkungsindikatoren sind in Tabelle 8.17 enthalten.
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Kapitel 8 Ansitze zur Aggregation von Indikatoren

8.6 Zusammenfassung der Ergebnisse

Aus der Menge von Methoden zur Bildung eines aggregierten Indikators
konnen zwei Methoden fiir die Aggregation bestehender Indikatoren
herangezogen werden. Als erste Moglichkeit kann eine Aggregation zu
Umweltbelastungspunkten nach der Methode der 6kologischen Knapp-
heit zu

4 103
uBP— T _ Gwpy 300100 oppy
kg CO, — Aqu. kg CFC11 — Aqu.

21-10°3
2010 py 3% penr
kg SO, — Aqu. MJ

erfolgen. Diese Aggregation ist mit der Einschriankung verbunden, dass

sie auf politischen Zielsetzungen und den damit verbundenen kritischen

Fliissen, fiir einen Referenzort und eine Referenzzeit, basiert. Die zweite

Moglichkeit besteht mit den, zur Methode der externen Kosten, verdffent-

lichten Kostenansitzen. Auf der Grundlage einer Schadensmodellierung

und Monetarisierung erfolgt die Aggregation zu
K=70— " Gwp45200 - U0

t CO, — Aqu. t CFC11 — Aqu.
Euro Euro

+1700———— AP+ 11850 ————1— -
t SOz — Aqu. tPO;~ — Aqu.

ODP+

EP+

1265 EM°  pocp.
t CoHy — Aqu.
Mit der Schadensmodellierung ist jedoch die Modellierung einer Ur-
sache-Wirkungsbeziehung verbunden. Diese Modellierung aber auch die
Monetarisierung sind mit subjektiven Annahmen und Unsicherheiten ver-
bunden. Aufgrund der bestehenden Einschridnkungen und Unsicherheiten
zu den zwei Methoden, wird die Methode zum Umweltwirkungsindex
entwickelt. Mit dieser Methode, als ein wesentlicher Mehrwert dieser
Arbeit, kann eine Aggregation, erstens ohne subjektiv wertende Gewich-
tung der Wirkungsindikatoren und zweitens ohne Modellierung einer
Ursache-Wirkungs-Beziehung vom Mid-Point bis zum End-Point, er-
folgen. Diese neue Methode erlaubt eine Aggregation auf Grundlage
einer empirisch-analytischen Gewichtung der Wirkungsindikatoren. Die
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8.6 Zusammenfassung der Ergebnisse

Gewichtung erfolgt somit auf der Basis der bestehenden Datenpunkte
zu den als Variablen definierten Wirkungsindikatoren. Damit wird der
Mid-Point-Ansatz der Methode Okobilanz nicht verlassen.

Die Grundlage fiir die Gewichtung und auch Aggregation zu einem
Umweltwirkungsindex besteht mit der Faktorenanalyse. Es erfolgt eine
Reduzierung bzw. ein Zusammenfiihren von Indikatoren. Diese Indi-
katoren werden zu erkldrenden Faktoren zusammengefasst. Auf der
Grundlage der Faktorladungen, mit welchen die einzelnen Indikatoren
gewichtet werden, ergeben sich folgende Gleichungen fiir die Aggrega-
tion von Indikatoren fiir Dammstoffe aus mineralischen, synthetischen
und nachwachsenden Rohstoffen (Ddmm msn), Diammstoffe aus mi-
neralischen und synthetischen Rohstoffen (Damm ms), Abdichtungen
(Abdicht), Bodenbelédge (Boden) und Einfamilien-Wohngebéude (Geb):

ODP — 2,460E — 06 kg CFC11-Aqu.
2,392E — 06 kg CFC11-Aqu.
AP —2.881E — 01 kg SO, — Aqu. 0,037, FP— 3,590 —02 ke PO}~ TAqu.)
2,320E — 01 kg SO, — Aqu. ’ 3,220E — 02 kg PO}~ — Aqu.
+(0,559+0,950+0,937)

UWID‘zimm msn 1 = <0, 559-

+0,950-

0,852 =
9,269E +02 MJ +0 1,246E — 01 kg C,H4 — Aqu.

PENR — 1,603E +03 MJ POCP —9,743E — 02 kg C,Hs — Aqu.
UWIDhmmmS,,Z:(OJIS- i ; g CHy —Ag )

+(0,715+0,852)

PENR — 1,462E +03 MJ GWP —7,626E +01 kg CO, — Aqu.
UWIpsmmms 1 = <0’671 TosessEroev 0 T 000E 0l ke cgz —/‘zxqu. :
ODP —2,128F — 06 kg CFCI 1-Aqu. +0.887- AP —3,170E — 01 kg SO, — Aqu.+
1,991E — 06 kg CEC11-Aqu. 2,509E — 01 kg SO, — Aqu.
EP —3,735E — 02 kg PO;” — Aqu.
3,579E — 02 kg PO}~ — Aqu.

+0,655-

40,793

) +(0,671+0,931+0,655+ 0,887 +0,793)

PER—0,186MJ oo EP— 1,951E — 03 kg PO}~ — Aqu.
4,124 MJ ’ 1,046E — 03 kg PO;~ — Aqu.
POCP — 3,298E — 03 kg C,H, — Aqu.
3,298E — 03 kg C,Hy — Aqu.

UWlabdicht 1 = <07 744 -

40,766 -

) = (0,744 40,893 +0,766)
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PENR — 1,484E + 02 MJ GWP — 6,180 kg CO, — Aqu.
UWIppdicni2 = ( 0,923 40,636 2 +
Abdicht 2 < ’ 3,790E +01 MI ’ 1,734 kg CO, — Aqu.
AP — 1,936E — 02 kg SO, — Aqu.
40,603 : 850 ZAAN ) . 0,923 40,636 +0,603)
7,376E — 03 kg SO, — Aqu.
PER — 3,663E + 01 MJ ODP — 1,411E — 07 kg CFC11-Aqu.
UWI = (0,880 — 2 22E T2 T4 730, -
Bodenl ( ' 6309Er0IMI 2,854E — 07 kg CFC11-Aqu.

EP - 5,390E — 03 kg PO;~ — Aqu.
3,124E — 03 kg PO}~ — Aqu.

40,621 - )+(0.880+0,730+0,621)

PENR—1,950E+02MJ oo AP—3,015E —02 ke SO, — Aqu.Jr
6,250E +01 MJ ’ 2,413E — 02 kg SO, — Aqu.
POCP — 3,974E — 03 kg C,Hs — Aqu.
2,014E — 03 kg C,Hs — Aqu.

UWIgoden2 = (07 782-

+0,656-

> = (0,782 40,658 +0,656)

PER—2,O68E+02MJ+O 992. AP — 5,800 — 02 kg SO, — Aqu.
1,731E +02 MJ ’ 1,230E — 02 kg SO, — Aqu.

UWIGep 1 = (0,923 .

POCP — 7,430E — 03 kg C,H, — Aqu.
40,692 ’ £ T4 7 AN ) . (9,923 10,8924 0,692)
3,562E — 03 kg C,Hy — Aqu.
PENR — 1,903E + 02 MJ GWP — 1,415E 401 kg CO, — Aqu.
UWIgep2 = (0,955 0,985 2
Geb2 ( ' 7.205E+01M) 5,047E + 00 kg CO, — Aqu.

EP —2,835E — 02 kg PO}~ — Aqu.

+0,890- e
1,132E — 02 kg PO}~ — Aqu.

) +(0,955+0,985+0,890)

In Abbildung 8.4 wird dieses auf der Grundlage der Faktorenanalyse
resultierende Zusammenfassen der Indikatoren dargestellt. Es basiert
auf den, in dieser Abbildung, jeweils links dargestellten extrahierten
Faktoren.

236



8.6 Zusammenfassung der Ergebnisse

Ozonabbau CFC11-Aquivalente
l‘ Versauerung . 50,-Aquivalente .

~Aquivalente

Eutrophierung PO,

Faktor 2. UWI gy min
BIED, C,H,Aquivalente
Ozonbildung M
Primérenergie COGED

nicht emeverbar

globale €0,-Aquivalente
Erwérmung .

Ozonabbau CFC11-Aquivalente
Faktor 1 ‘_._>
Versauerung

Eutrophierun

[—
nicht erneuerbar M (PENR)

globale
-Aquival
Ervamung €O,-Aquivalente
Versauerung 50,-Aquivalente
Eutrophierung PO-Aquivalente

UWI ez

Faktor 2

photo.

CH-Aquivalente
Ozonbildung C,H,-Aquivalents

M) (PER)

Primarenergie
emeuerbar

Primarenergie
nicht erneuerbar MU(BENE)

Ozonabbau CFC11-Aquivalente

Faktor 1
Versauerung 50,-Aquivalente

photo. g
Ozonbildung CH,-Aquivalente

Faktor 2

Primarenergie
emeuerbar

M) (PER)

Primarenergie I (PENR)

nicht emeuerbar

globale
Erwérmung

\\ Eutrophi PO,-Aquivalente |

UWi g,

C,H,-Aquivalente

Ozonbildung

primérenergie M (PER)

emeuerbar

Primarenergie
nicht erneuerbar MU(EENE)

Abbildung 8.4: Zusammenfassen von Wirkungsindikatoren zum UWI
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Kapitel 8 Ansitze zur Aggregation von Indikatoren

Um das Zusammenfassen zu einem Umweltwirkungsindex zu interpre-
tieren muss somit auch die Bildung der Faktoren interpretiert werden
und somit der korrelative Zusammenhang zwischen den als Variablen
definierten Wirkungsindikatoren. Hinter dem Zusammenfassen konnen
bestimmte Elementarfliisse und die zugehdrigen Prozesse vermutet wer-
den. Als Ausblick konnten in weiteren, auf diese Arbeit aufbauenden
Analysen, die fiir ein Zusammenfassen verantwortlichen Prozesse und
Stoffe ermittelt werden.

8.7 Diskussion

Eine Einschriankung zur Aussagekraft der Ergebnisse besteht in zwei
Punkten. Der erste Punkt umfasst die Stichprobengrofle und der zweite
Punkt das Kaiser-Meyer-Olkin-MaB.

Stichprobengrofie In [94] wird allgemein festgehalten, dass die Stich-
probe fiir Faktorenanalysen moglichst grof3 und reprisentativ sein sollte.
Damit soll verhindert werden, dass die Faktorenstrukturen lediglich vom
Zufall beeinflusst sind. Der Stichprobenumfang fiir Bauprodukte und
Bauwerke ist jedoch relativ gering. Ungeachtet der Stichprobengrofie
kann die Faktorenstruktur generalisierend interpretiert werden, falls auf
jedem bedeutsamen Faktor mindestens 4 Variablen Ladungen iiber 0,6
aufweisen. Dies trifft jedoch nur fiir den Faktor 1 fiir Dammstoffe aus
min. und syn. Rohstoffen sowie fiir den Faktor 2 fiir Abdichtungen zu.

Kaiser-Meyer-Olkin-MaB Die Durchfiihrung einer Faktorenanalyse
wurde aufgrund der mittleren bis starken Korrelationen zwischen den Va-
riablen fokussiert. Neben der Sichtung der Korrelationstabellen kénnen
das KMO-Maf} (Kaiser-Meyer-Olkin-Maf3) und das MSA-Mal heran-
gezogen werden. Das KMO-MaB bezieht sich auf alle Variablen und
das MSA-MaB nur auf eine Variable und deren Eignung fiir eine Fak-
torenanalyse. Resultiert fiir das KMO-Maf ein Wert kleiner 0,5 ist die
Korrelationstabelle nicht fiir eine Faktorenanalyse geeignet [104]. Dies
besteht fiir die Ddmmstoffe aus mineralischen, synthetischen und nach-
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8.8 Schlussfolgerungen

wachsenden Rohstoffen sowie fiir Einfamilien-Wohngebaude. Fiir die
Déammstoffe aus min., syn. und nachw. Rohstoffen hat die Korrelati-
onsanalyse und Regressionsanalyse jedoch gezeigt, dass der Umwelt-
wirkungsindex richtungssicher mit den Umweltbelastungspunkten und
den externen Kosten ist. Der Umweltwirkungsindex reprisentiert AP
und EP. Das sind die beiden Variablen, welche nach dem MSA-Maf}
fiir die Faktorenanalyse geeignet sind. In Bezug auf die Einfamilien-
Wohngebédude reprisentiert der Umweltwirkungsindex UWlgep | die
Wirkungsindikatoren photochemisches Oxidantienbildungspotential, Eu-
trophierungspotential, Versauerungspotential und Primérenergie nicht
erneuerbar. Nach dem MSA-Ma8 sind Eutrophierungspotential, Versaue-
rungspotential, Ozonabbaupotential und Primérenergie nicht erneuerbar
fiir die Faktorenanalyse geeignet. Das deckt sich somit mit Ausnahme
von photochemischem Oxidantienbildungspotential und Ozonabbaupo-
tential.

8.8 Schlussfolgerungen mit Empfehlungen
zur Entscheidungsfindung

Der Ansatz zum Umweltwirkungsindex ist als Alternative zum Ansatz
zur Findung von Stellvertreterindiaktoren zu sehen. Mit beiden Ansit-
zen konnen wenige wichtige Kennzahlen fiir die Entscheidungsfindung
bereitgestellt werden. Fiir Ddmmstoffe, Bodenbelidge und Einfamilien-
Wohngebédude kann entweder ein Stellvertreterindikator oder aber ein
aggregierter Indikator fiir die Entscheidungsfindung herangezogen wer-
den. Fiir Abdichtungen besteht hingegen kein Stellvertreterindikator. Fiir
diese Bauproduktgruppe ist der Umweltwirkungsindex fiir die Entschei-
dungsfindung heranzuziehen. Es werden die folgenden Empfehlungen
fiir die Entscheidungsfindung formuliert:

Dammstoffe mit Rohstoffen aus mineralischen und synthetischen Roh-
stoffen = Berechnung des Umweltwirkungsindex UWIp;mmms 1 = Ge-
geniiberstellung von UWIpimm ms 1, PENR, PER, ODP und POCP =
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Kapitel 8 Ansitze zur Aggregation von Indikatoren

okologische Vorteilhaftigkeit zuordnen =- Vorteil: Vergleich von 5 Indi-
katoren statt 7 Indikatoren (PENR, PER, GWP, ODP, AP, EP und POCP)

Déammstoffe mit Rohstoffen aus mineralischen, synthetischen und nach-
wachsenden Rohstoffen = Berechnung der Umweltwirkungsindizes
UWIbimm msn 1 Und UWIpimm msn 2 = Gegeniiberstellung UWIpgmm msn 1,
UWIpimm msn 2, PER, GWP und ODP =- 6kologische Vorteilhaftigkeit
zuordnen = Vorteil: Vergleich von 5 Indikatoren statt 7 Indikatoren
(PENR, PER, GWP, ODP, AP, EP und POCP) oder
Gegeniiberstellung PER, PENR und GWP =- 6kologische Vorteilhaftig-
keit zuordnen = Vorteil: Vergleich von 3 Indikatoren statt 7 Indikatoren
(PENR, PER, GWP, ODP, AP, EP und POCP)

Abdichtungen = Berechnung der Umweltwirkungsindizes UWIapdicht 1
und UWIAbdicht 2 = Gegeniiberstellung von UWIAbdicht 1» UWIAbdicht 2
und ODP = 6kologische Vorteilhaftigkeit zuordnen = Vorteil: Vergleich
von 3 Indikatoren statt 7 Indikatoren (PENR, PER, GWP, ODP, AP, EP
und POCP)

Bodenbelidge = Gegeniiberstellung von PENR, ODP, AP und EP =
okologische Vorteilhaftigkeit zuordnen = Vorteil: Vergleich von 4 Indi-
katoren statt 7 Indikatoren (PENR, PER, GWP, ODP, AP, EP und POCP)

Einfamilien-Wohngebdude = Gegeniiberstellung von AP, EP, ODP =
okologische Vorteilhaftigkeit zuordnen = Vorteil: Vergleich von 3 Indi-
katoren statt 7 Indikatoren (PENR, PER, GWP, ODP, AP, EP und POCP)

Als Hilfestellung fiir die Auswahl von konkreten Bauprodukten konn-
ten diese Indikatoren, entweder ein Stellvertreter oder ein aggregierter
Indikator, in den EPDs fiir die Entscheidungsfindung als ergénzende
Information vermerkt werden. Fiir den Vergleich von Bauwerksvarianten
wire eine Integration der Stellvertreterindikatoren zu den Einfamilien-
Wohngebiuden in den planungsbegleitenden Nachhaltigkeitsbewertungs-
systemen vorzunehmen.
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Anwendungsbeispiele

Nachfolgend werden Anwendungsmoglichkeiten zu den Ansédtzen zum
Stellvertreterindikator und zum Umweltwirkungsindex anhand von aus-
gewdhlten Beispielen verdeutlicht. Diese Losungsansitze beziehen sich
auf die Problemstellung (definiert in Abschnitt 4.1), dass zu Betrach-
tungseinheiten statt weniger wichtiger aktuell viele unterschiedliche
Kennzahlen zu Umweltwirkungen bereitgestellt werden. Mit den An-
wendungsbeispielen wird illustriert, inwieweit mit den Losungsansétzen
wenige wichtige Kennzahlen gefunden bzw. erstellt werden konnen, um
das ansonsten bestehende multikriterielle Entscheidungsproblem zu um-
gehen oder zu vereinfachen.

Als Grundlage fiir die Anwendungsbeispiele wird das von Solkner et
al. [112] definierte Einfamilien-Wohngebidude herangezogen. Fiir die
Anwendungsbeispiele wird angenommen, dass es sich in der Planung be-
findet. Das erste Anwendungsbeispiel greift die Entscheidungssituation
1 ,,Variantenvergleich auf Bauwerksebene* auf. Weitere Beispiele ge-
hen anschlieBend auf die Entscheidungssituation 2 ,,Vergleich konkreter
Bauprodukte* ein (Definition der Entscheidungssituationen s. Abschnitt
2.2).
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9.1 Anwendungsbeispiel 1: Vergleich
von Entwurfsvarianten zu einem
Wohngebiude

Ein Auseinandersetzen mit Kennzahlen zu Umweltwirkungen kann be-
reits in einer sehr frithen Planungsphase von Gebduden, in der Grundla-
genermittlung, erfolgen. Als eine besondere Leistung dieser Leistungs-
phase 1 in der Honorarordnung fiir Architekten und Ingenieure (HOAI)
[5] wird das Zusammenfassen von Anforderungen aus Zertifizierungs-
systemen aufgefiihrt. Nach Hartmann [140] werden hierunter Zertifi-
zierungssyteme fiir das nachhaltige Bauen verstanden. Diese werden
auch als Bewertungssysteme fiir das nachhaltige Bauen bezeichnet. Fiir
Einfamilien-Wohngebdude kann das ,,Bewertungssystem Kleinwohn-
hausbau‘ von Hauser et al. [30] herangezogen werden. Inhalte und
Anforderungen sind iiber das Informationsportal Nachhaltiges Bauen
des Bundesministeriums fiir Umweltschutz, Bau und Reaktorsicherheit
[69] zugiénglich. Innerhalb der 6kologischen Dimension dieses Sys-
tems miissen als Anforderungen Hochstwerte zu bestimmten Indikatoren
eingehalten werden. Insgesamt sind 7 Indikatoren bzw. Kennzahlen rele-
vant. Zurzeit miissen fiir Treibhauspotential (GWP), Primérenergie nicht
erneuerbar (PENR) und Primirenergie gesamt (PE) Hochstwerte einge-
halten werden. Die Indikatoren photochemisches Oxidantienbildungspo-
tential (POCP), Ozonabbaupotential (ODP), Versauerungspotential (AP)
und Eutrophierungspotential (EP) werden nachrichtlich erfasst.

Die in der Leistungsphase 1 der HOAI zusammengefassten Anforde-
rungen konnen ein Teil der Bewertung von Entwurfsvarianten zu dem
von Solkner et al. [112] definierten Einfamilien-Wohngebédude darstel-
len. Fiir das Anwendungsbeispiel erfolgt ein Vergleich der in Tabelle
9.1 aufgefiihrten Entwurfsvarianten. Sie unterscheiden sich in Bezug
auf den energetischen Standard. Es wird angenommen, dass die Bilan-
zierungen zur Niedrigenergiehausvariante und zur Passivhausvariante
vorliegen. Fiir die Entscheidungsfindung zu den zwei Varianten werden
die Indikatorwerte als Umweltwirkungen einander gegeniibergestellt.
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9.1 Anwendungsbeispiel 1

Durch das Markieren der jeweils kleinsten Indikatorwerte geht aus Ta-
belle 9.1 hervor, dass fiir dieses Beispiel die Passivhausvariante in allen
Kategorien bis auf die Kategorie Ozonabbau besser bewertet wird als
die Niedrigenergiehausvariante.

Tabelle 9.1: Umweltwirkungen (cradle to grave')) zu zwei Bauwerksvarianten pro m?a

) mit einer Markierung der jeweils kleinsten Wirkungsindikatorwerte (fett)

Indikatoren Niedrigenergiehausvari- Passivhausvariante in
ante in Ziegelbauweise3) Ziegelbauweise®)

PENR [M1J] 244 218

PER [M]] 76,6 69,8

GWP [kg CO,—Aqu.] 19,1 17,4

ODP [kg CFC11—Aqu.] | 1,04E-05 1,79E-05

AP [kg SO, —Aqu.] 0,0513 0,0488

EP [kg PO}~ —Aqu.] 0,0331 0,0303

POCP [kg CoHy—Aqu.] 0,0047 0,00459

—_

: Es wird von eine Nutzungsdauer von 100 Jahren ausgegangen und es werden die Module
Al Rohstoffbeschaffung, A2 Transport, A3 Produktion, B4 Austausch, B6 Energiever-
brauch im Betrieb, C3 Abfallbehandlung und C4 Beseitigung nach [113] einbezogen.

2: Quadratmeter Nettoraumfldche nach [116]

3: Variante 1.1.4 aus [114]

4: Variante 1.3.2 aus [114]

Dieses Beispiel veranschaulicht, dass mit niedrigen Werten zu Versaue-
rungspotential (AP) und Eutrophierungspotential (EP), als Stellvertreter-
indikatoren, in der Tendenz auch niedrige Werte zu den Indikatoren Pri-
mirenergie nicht erneuerbar (PENR), Primirenergie erneuerbar (PER),
Treibhauspotential (GWP) und photochemisches Oxidantienbildungs-
potential (POCP) verbunden sind. Dies entspricht den Ergebnissen zur
Korrelationsanalyse und einfachen linearen Regressionsanalyse (Ergeb-
nisse zu den Analysen s. S. 184) nach denen Eutrophierungspotential
und Versauerungspotential als Stellvertreterindikatoren zu sehen sind.
Es miissen somit nur zwei Zeilen fiir die Entscheidungsfindung herange-
zogen werden. Das multikriterielle Entscheidungsproblem wird somit
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stark vereinfacht. In den Zeilen fiir AP und EP sind die fiir die Ent-
scheidungsfindung relevanten Werte in dunkelgrau markiert (s. Tabelle
9.2).

Tabelle 9.2: Umweltwirkungen (cradle to grave) zu zwei Bauwerksvarianten pro m”a

mit einer Markierung der jeweils kleinsten Wirkungsindikatorwerte (fett), den Stellver-
treterindikatoren fiir die Entscheidungsfindung (dunkelgrau) sowie einer Markierung der
durch sie représentierten Indikatoren (hellgrau)

Indikatoren Niedrigenergiehausvari- Passivhausvariante in
ante in Ziegelbauweise Ziegelbauweise

PENR [MJ] 244 218

PER [MJ] 76,6 69,8

GWP [kg CO,—Aqu.] 19,1 17,4

ODP [kg CFC11—-Aqu.] | 1,04E-05 1,79E-05

AP [kg SO,—Aqu.] 0,0513 0,0488

EP [kg PO3~ —Aqu.] 0,0331 0,0303

POCP [kg C,Hy—Aqu.] 0,0047 0,00459

Mit niedrigen Werten zu den Stellvertreterindikatoren sind in der Ten-
denz auch niedrige Werte zu den représentierten Indikatoren verbunden.
Diese miissen aber nicht fiir alle Entscheidungssituationen auch die
kleinsten Werte sein (s. Tabelle 9.3). Dennoch konnen die Stellvertreter-
indikatoren fiir die Entscheidungsfindung herangezogen werden. Auch
wenn fiir eine Einzelsituation (s. Tabelle 9.3) mit den kleinsten Werten zu
AP und EP nicht fiir alle repréisentierten Indikatoren auch kleinste Werte
verbunden sind, werden in Bezug auf eine Gesamtheit an Gebduden
solche geplant, mit denen iiber ihren Lebenszyklus gesehen, geringe Um-
weltwirkungen zu AP, EP, PENR, PER, GWP und POCP verbunden sind.
Um dies zu fordern konnten zukiinftig erstens die Stellvertreterindikator-
en Eutrophierungspotential (EP) und Versauerungspotential (AP) in den
Nachhaltigkeitsbewertungssystemen hervorgehoben werden (s. S. 197).
Bisher werden statt dessen Treibhauspotential (GWP), Primérenergie
nicht erneuerbar (PENR) und Primérenergie gesamt (PE) hervorgehoben.
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Es werden bisher nur diese drei Indikatoren in die Bewertung einbezogen.
Mit ihnen werden die iibrigen Indikatoren nicht représentiert. Zweitens
konnte zukiinftig in der HOAI das Zusammenstellen von Anforderungen
aus Zertifizierungssystemen nicht als eine besondere Leistung, sondern
als eine Grundleistung der Leistungsphase 1 definiert werden.

Tabelle 9.3: Umweltwirkungen (cradle to grave) zu zwei Bauwerksvarianten pro m’a

mit einer Darstellung des Einzelfalles, dass mit den kleinsten Werten zu EP und AP
nicht auch der kleinste Wert zu POCP verbunden ist (rot)

Indikatoren Niedrigenergiehausvari- Passivhausvariante in
ante in Ziegelbauweise!) Ziegelbauweise

PENR [MIJ] 244 218

PER [MJ] 76,6 69,8

GWP [kg CO,—Aqu.] 19,1 17,4

ODP [kg CFC11—-Aqu.] | 1,04E-05 1,79E-05

AP [kg SO, —Aqu.] 0,0513 0,0488

EP [kg PO, —Aqu.] 0,0331 0,0303

POCP [ke CoH,—Aqu.| N 0.00459

: Variante 1.1.4 aus [114] mit einer Verinderung des Wertes fiir POCP

—_

9.2 Anwendungsbeispiel 2: Vergleich
von Dimmstoffarten

Nach der Wahl der Passivhausvariante kann eine Dammstoffart ausge-
wihlt werden. Das folgende Anwendungsbeispiel bezieht sich auf die
Dammung des Daches. Aus der Menge der fiir diesen Anwendungs-
bereich und in Bezug auf bauphysikalische Eigenschaften geeigneten
Diammstoffen soll eine Ddmmstoffart in Ergéinzung sonstiger Kriteri-
en nach den zugehorigen Umweltwirkungen ausgewihlt werden. Vier
Déammstoffarten werden im Rahmen der Beurteilung der 6kologischen
Vorteilhaftigkeit in Bezug auf ihre Umweltwirkungen miteinander ver-
glichen (s. Tabelle 9.4). Wie bereits bei der 6kologischen Bewertung von
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Entwurfsvarianten zum Gebiude werden hierfiir 7 Indikatoren herange-
zogen. Um nicht alle Werte miteinander vergleichen zu miissen, konnte
der im politischen Diskurs verankerte Produkt Carbon Footprint [71] und
somit alleinig GWP fiir die Entscheidungsfindung herangezogen werden.
Die Analyseergebnisse der vorliegenden Arbeit haben jedoch gezeigt,
dass mit GWP die iibrigen Indikatoren nicht ausreichend reprisentiert
werden (s. Unterabschnitt 7.4.3).

Tabelle 9.4: Umweltwirkungen (cradle to gate!)) zu Dammstoffen pro m>

Indikatoren Mineralwolle- Steinwolle-  EPS- Holzfaser-
Dimmstoff ~ Dimmstoff¥ Dimmstoff’) Didmmstoff®)
mit einem
hohem
Recycling-
anteil??)

PENR [MIJ] 348,87 1116,27 2278,8 918

PER [MI] 44,14 272,33 13,1 980

GWP [kg CO,—Aqu.] 20,13 112,18 79 -15,9

ODP [kg CFC11—Aqu.] 1,95E-06 3,04E-06 2,30E-06 1,03E-06

AP [kg SO, —Aqu.] 0,24 0.4 0,17 0,155

EP [kg PO?{ —Aqu.] 0,0157 0,0333 0,017 0,0171

POCP [kg CoHs—Aqu.] 0,0121 0,0264 0,43 0,0142

1: Es werden die Phasen A1 Rohstoff Bereitstellung, A2 Transport und A3 Herstellung
nach [21] einbezogen.

2: Der Begriff Mineralwolle dient als Uberbegriff fiir Glas- und Steinwolle. Kann aufgrund
der Rohstoffmischungen keine eindeutige Einordnung in Glas- oder Steinwolle getroffen
werden, kann der Begriff Mineralwolle verwendet werden.

3: EPD-KNI-2011111-D TI140 wesentliche Rohstoffe: Scherben (50-70 Masse-%), Sand
(10-15 Masse-%), Soda (5-15 Masse-%) und Borat (4-8 Masse-%)

4: EPD-KNI-2011411-D FKL wesentliche Rohstoffe: Dolomit und Basalt (40-50 Masse-
%) und zementgebundene Formsteine (45-60 Masse-%)

5: EPD-IVH-2009111-D 035

6: EPD-KRO-2009212-D f

Abseits eines im politischen Diskurs verankerten Indikators und als
Alternative zum Stellvertreterindikator-Ansatz besteht mit dem Ansatz
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zum Umweltwirkungsindex eine Moglichkeit um nicht alle Werte zu
7 Indikatoren aus Tabelle 9.4 miteinander vergleichen zu miissen. Die
Indikatorwerte werden auf Basis eines korrelativen Zusammenhangs
zusammengefasst (s. Tabelle 9.5). Dahinter stehen bestimmte Prozesse
und Stoffe bei der Herstellung der jeweiligen Betrachtungseinheit (s.
hierzu Unterabschnitt 8.1.3). Fiir das vorliegende Anwendungsbeispiel
bzw. die Bauproduktgruppe Dammstoffe werden zwei Umweltwirkungs-
indizes berechnet. Der Grund, warum fiir diesen Fall kein einzelner
Umweltwirkungsindex berechnet werden kann, liegt darin, dass damit
die Wirkungsindikatoren (genau genommen deren Varianz) nicht ausrei-
chend erklirt werden konnen (siehe hierzu Unterabschnitt 8.2.1.1).

Tabelle 9.5: Umweltwirkungen (cradle to gate) zu Dimmstoffen pro m* mit den Um-
weltwirkungsindizes fiir die Entscheidungsfindung (dunkelgrau) sowie einer Markierung
der durch sie reprisentierten Indikatoren (hellgrau)

Indikatoren Mineralwolle- Steinwolle-  EPS- Holzfaser-
Dimmstoff Ddmmstoff Didmmstoff  Dadmmstoff
mit einem
hohem
Recyclin-
ganteil

PENR [M1J] 348,87 1116,27 2278,8 918

PER [M]] 44,14 272,33 13,1 980

GWP [kg CO,—Aqu.] 20,13 112,18 79 -15,9

ODP [kg CEC11—Aqu.] 1,95E-06 3,04E-06 2,30E-06 1,03E-06

AP [kg SO,—Aqu.] 0,24 0.4 0,17 0,155

EP [kg PO4_7Aqu.] 0,0157 0,0333 0,017 0,0171

POCP [kg CoHy—Aqu.] 0,0121 0,0264 0,43 0,0142

UWIpsmm men 1 -1V 0,37 0.21 0,44 -0,58

UWIDimm msn 2 [-1?) -0,99 -0,55 1,78 -0,70

—_

: Gleichung 8.13 auf Seite 219
2: Gleichung 8.14 auf Seite 219

Die Tabelle 9.5 veranschaulicht die Ergebnisse, dass der UWIpimm msn 1
die Indikatoren AP und EP reprisentiert und der UWIpgmm msn2 die
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Indikatoren PENR und POCP (Ergebnisse zu den Analysen s. S. 224).
Mit einem niedrigen Wert zum UWIpgmm msn 1 sind (in der Tendenz)
auch niedrige Werte zu AP und EP verbunden und mit niedrigen Werten
zum UWIpimm msn 2 sind (in der Tendenz) auch niedrige Werte zu PENR
und POCP verbunden.

Tabelle 9.6: Umweltwirkungen (cradle to gate) zu Dimmstoffen pro m® mit den Um-
weltwirkungsindizes und einer Markierung der durch sie nicht représentierten Indikato-
ren fiir die Entscheidungsfindung (dunkelgrau)

Indikatoren Mineralwolle- Steinwolle-  EPS- Holzfaser-
Diammstoff  Dammstoff Diammstoff  Dammstoff
mit einem
hohem
Recyclin-
ganteil

PENR [MJ] 348,87 1116,27 2278.,8 918

PER [MIJ] 44,14 272,33 13,1 980

GWP [kg CO,—Aqu.] 20,13 112,18 79 -15,9

ODP [kg CFC11—Aqu.] 1,95E-06 3,04E-06 2,30E-06 1,03E-06

AP [kg SO, —Aqu.] 0,24 0,4 0,17 0,155

EP [kg PO;~ —Aqu.] 0,0157 0,0333 0,017 0,0171

POCP [kg CoHs—Aqu.] 0,0121 0,0264 0,43 0,0142

UWIDimm men 1 [-1" -0,37 0,21 -0,44 -0,58

UWIDimm men 2 [-17 -0,99 -0,55 1,78 -0,70

—_

: Gleichung 8.13 auf Seite 219
2: Gleichung 8.14 auf Seite 219

Ein negativer Wert zum Umweltwirkungsindex driickt geringe Umwelt-
wirkungen aus. Deshalb kann der Mineralwolle-Dammstoff (mit einem
hohen Recyclinganteil) nach dem Umweltwirkungsindex 2 oder der
Holzfaserdimmstoff nach dem Umweltwirkungsindex 1 gewihlt werden.
Der Mineralwolle-Dammstoff und der Holzfaser-Dammstoff sind bei
diesem Beispiel nach unterschiedlichen Kriterien vorteilhaft. Fiir die
Auswahl einer Ddmmstoffart konnen zusitzlich zu den Umweltwirkungs-
indizes, die durch sie nicht repréisentierten Wirkungsindikatoren (ODP,
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GWP und PER) herangezogen werden. In der nachfolgenden Tabelle
9.6 werden neben den kleinsten Werten fiir die Umweltwirkungsindizes
auch noch die kleinsten Werte der nicht reprisentierten Indikatoren in
dunkelgrau markiert. Es werden somit die Werte zum UWIpgmm msn 15
UWIbimm msn 2, PER, GWP und ODP einander gegeniibergestellt (s.
Empfehlungen fiir die Entscheidungsfindung in Abschnitt 8.8).

Auf der Grundlage von Tabelle 9.6 kann der Holzfaser-Dammstoff aus-
gewihlt werden. Dies kann durch den kleinsten Wert fiir den Umwelt-
wirkungsindex UWIpimm msn 1 SOWie die kleinsten Werte fiir ODP und
GWP begriindet werden.

Der Vorteil in dem Berechnen der Umweltwirkungsindizes kann darin
gesehen werden, dass statt 7 Indikatoren 5 Indikatoren gegeniibergestellt
werden miissen. Dadurch wird das multikriterielle Entscheidungspro-
blem vereinfacht. Wiirden stattdessen entweder die externen Kosten
oder die Umweltbelastungspunkte herangezogen, bestiinden keine Ver-
einfachungen fiir das multikriterielle Entscheidungsproblem. Nach den
Analysen reprisentieren sie jeweils nur einen Indikator (s. Unterabschnitt
8.2.2). Die Anzahl der durch einen Umweltwirkungsindex représentier-
ten Wirkungsindikatoren ist jedoch von Bauproduktgruppe zu Baupro-
duktgruppe unterschiedlich (s. Handlungsempfehlungen auf Seite 240).
Innerhalb der Bauproduktgruppe Abdichtungen werden insgesamt 6
Indikatoren durch die Umweltwirkungsindizes reprisentiert (s. folgen-
den Abschnitt 9.3). Nachfolgend wird gezeigt, dass das multikriterielle
Entscheidungsproblem stark vereinfacht werden kann.

9.3 Anwendungsbeispiel 3:
Herstellerspezifischer Vergleich
von Abdichtungen

Fiir das dritte Anwendungsbeispiel auf der Ebene von Bauprodukten

wird von einem Flachdach ausgegangen. Im Gegensatz zur Auswahl
einer Ddmmstoffart steht die Bauproduktart innerhalb der Bauprodukt-
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gruppe fest. Ausgewihlt werden soll nun der konkrete Hersteller eines
spezifischen Produkts. In Tabelle 9.7 werden vier Abdichtungsbahnen fiir
dieses Flachdach nach ihren Umweltwirkungen miteinander verglichen.
Der Grundstoff der Abdichtungsbahnen ist einheitlich Polyvinylchlorid.

Innerhalb der Bauproduktgruppe Abdichtungen wird das multikriterielle
Entscheidungsproblem mit dem Ansatz zum Umweltwirkungsindex stark

Tabelle 9.7: Umweltwirkungen (cradle to gatel)) zZu Abdichtungsbahnenz) pro m? mit
den Umweltwirkungsindizes fiir die Entscheidungsfindung (dunkelgrau) und einer
Markierung der durch sie reprisentierten Indikatoren (hellgrau)

Indikatoren Abdich- Abdich- Abdich- Abdich-
tungs- tungs- tungs- tungs-
bahn 13 bahn 2% bahn 3% bahn 4%
PENR [MJ] 167,00 180,00 134,26 168,00
PER [MJ] 10,90 8,88 7,16 13,70
GWP [kg CO,—Aqu.] 8,820 7,960 5,390 8,720
ODP [kg CFC11—Aqu.] | 0,00E+00  2,20E-08 6,10E-08 0,00E+00
AP [kg SO,—Aqu.] 0,01580 0,03020 0,01300 0,01820
EP [kg PO~ —Aqu.] 3,17E-03 2,48E-03 1,57E-03 3,52E-03
POCP [kg CoHs—Aqu.] | 3,86E-03 5,08E-03 2,72E-03 3,60E-03
UWIapgicht 1 [-]7) 0,62 0,34 0,34 0,93
UWlapdiche 2 [-1¥) 0,52 1,07 -0,53 0,61

—

: Es werden die Module A1 Rohstoff Bereitstellung, A2 Transport und A3 Herstellung
nach [21] einbezogen.

2: Der Grundstoff fiir die 5 Abdichtungsbahnen ist Polyvinylchlorid.

3: EPD-WOL-20140243-IBA1-DE

4: EPD-FDT-20130060-IAA1-DE

5: EPD-SIK-20140212-IBA1-DE

6: EPD-WOL-20140244-1BA1-DE

7: Gleichung 8.18 auf Seite 227

8: Gleichung 8.19 auf Seite 229

vereinfacht. Das Beispiel veranschaulicht, dass mit niedrigen Werten zu
den beiden Umweltwirkungsindizes in der Tendenz auch niedrige Werte
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zu den Indikatoren Primérenergie nicht erneuerbar (PENR), Primérener-
gie erneuerbar (PER), Treibhauspotential (GWP), Versauerungspotential
(AP), Eutrophierungspotential (EP) und photochemisches Oxidantien-
bildungspotential (POCP) verbunden sind. Es miissen somit nur zwei
Zeilen, die der Umweltwirkungsindizes, fiir die Entscheidungsfindung
herangezogen werden. Auf der Grundlage der Umweltwirkungsindizes
wird der Abdichtungsbahn 3 eine 6kologische Vorteilhaftigkeit zugeord-
net.

9.4 Zusammenfassung

Die Beispiele zeigen, dass fiir die meisten Entscheidungssituationen auf
Bauwerksebene oder Bauproduktebene ein multikriterielles Entschei-
dungsproblem vorliegt. Es besteht nicht der eine Stellvertreterindikator
oder die Moglichkeit alle Wirkungsindikatoren auf der Grundlage einer
empirisch, analytischen Gewichtung zu einem Index zusammenzufassen.
In Bezug auf den nicht gefundenen einen Stellvertreterindikator schei-
nen die Wirkungskategorien zu unterschiedlich und mit einem einzelnen
Index wiren die Indikatoren nicht ausreichend reprisentiert. Das multi-
kriterielle Entscheidungsproblem wird nicht gelost. Es kann jedoch mit
den beiden Losungsansitzen zum Stellvertreterindikator und zum Um-
weltwirkungsindex vereinfacht bzw. teilweise stark vereinfacht werden.
Es erfolgt eine Vereinfachung des Problems bzw. ein Zusammenfassen
von Indikatoren soweit dies nach den statistischen Analysen moglich
ist, aber nicht dariiber hinaus. Es kann nicht die eine wichtige Kennzahl,
aber es konnen wenige wichtige Kennzahlen bereitgestellt werden.
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Zusammenfassung und
Ausblick

Allgemeine Fragestellung Neben bestehenden Grundanforderungen
an Bauwerke zur Standsicherheit, der Nutzungssicherheit, dem Schall-
schutz oder dem Warmeschutz kommen fiir das Verfolgen einer nachhal-
tigen Entwicklung im Baubereich weitere Anforderungen hinzu. Diese
werden innerhalb der 6kologischen Dimension der Nachhaltigkeitsbe-
wertungssysteme aber auch in der gednderten Fassung der Bauproduk-
tenverordnung von 2014 in der Form definiert, dass Umweltwirkungen
in Verbindung mit einem Bauwerk gering gehalten werden miissen. Um
diese Anforderungen zu erfiillen, bzw. den Erfiillungsgrad nachzuweisen,
werden als Grundvorraussetzung umweltrelevante Daten benotigt. Es
besteht die allgemeine Fragestellung, in welcher Form die Bereitstellung
solcher Daten erfolgen kann, damit eine Integration innerhalb der Pla-
nungsphasen eines Bauwerks unterstiitzt wird. Um dieser Fragestellung
inhaltlich zu begegnen, wird dargestellt ,.fiir wen* (Akteure), ,,in welcher
Situation* (Entscheidungssituationen), ,,fiir was* (Umweltproblemfel-
der), ,,womit* (Methoden und Modelle) und ,,wie* Umweltdaten aktuell
bereitgestellt werden.
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Akteure und Entscheidungssituationen Durch die in der Bau-
produktenverordnung enthaltenen Anforderungen besteht ein indirekter
Druck auf die Hersteller von Bauprodukten, die Energie- und Stoffstro-
me entlang der Wertschopfungskette des Bauproduktes zu erfassen um
mittels einer Energie- und Stoffstromanalyse bestimmte Prozesse zu
verbessern. Eine Entscheidung beziiglich der Prozessauswahl sowie der
Definition einer ZielgrofBe ist erforderlich. Dabei kénnen neben der Fo-
kussierung auf einen bestimmten Stoff oder allgemein dem Materialinput
als ZielgroBen, eine Verbesserung nach ausgewihlten Umweltproblem-
feldern erfolgen. Hierfiir werden die Energie- und Stoffstrome innerhalb
der Umweltproblemfelder zu potentiellen Umweltwirkungen aggregiert.
Neben dem internen Gebrauch dieser umweltrelevanten Daten entlang
der Wertschopfungskette des Produkts konnen sie fiir Architekten und
Planer fiir die Planungsphase eines Bauwerks bereitgestellt werden. Da-
durch entsteht eine Datengrundlage fiir die Entscheidungsfindung in
bestimmten Entscheidungssituationen.

Es werden die Entscheidungssituation 1 ,,Variantenvergleich auf Bau-
werksebene* und Entscheidungssituation 2 ,,Vergleich konkreter Bau-
produkte® definiert. Bei dem Variantenvergleich zur Bauweise oder zum
energetischen Standard konnen entweder herstellerspezifische oder ge-
nerische Daten zu Bauprodukten herangezogen werden. Damit konnen
die Umweltwirkungen zum Bauwerk abgeschitzt werden. Fiir die Ent-
scheidungssituation 2 werden herstellerspezifische Daten benotigt. Diese
Bereitstellung von Daten zu Bauprodukten, in Bezug auf die neuen An-
forderungen an Bauwerke, machen eine Auseinandersetzung mit dem
Begriff Umwelt allgemein, den Problemfeldern und den Moglichkeiten
fiir eine Quantifizierung von potentiellen Wirkungen erforderlich.

Umweltproblemfelder erkennen Fiir die Definition eines Umwelt-
problemfeldes miissen das menschliche Handeln bzw. die unterschied-
lichen Aktivititen als System betrachtet werden. Sie sind gedanklich
innerhalb der Technosphiire verortet. Uber die Systemgrenzen hinaus
resultieren Verdnderungen der Umwelt. Als Umwelt des Systems wer-
den der Rest der Technosphire sowie die Okosphire gesehen. Innerhalb
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dieser Okosphiire, als gedachtem Raum, sind die Okosysteme enthalten.
Deren Funktionalitit ist als eine Grundvoraussetzung fiir das mensch-
liche Leben anzusehen. Die Verdnderungen in der Umwelt bzw. in der
Okosphire konnen sich negativ auf unser wirtschaftliches System und
auf das menschliche Leben auswirken. Es ergeben sich Umweltproblem-
felder, wie die globale Erwidrmung oder die bodennahe photochemische
Ozonbildung. Das menschliche Wahrnehmen dieser Problemfelder setzt
in den meisten Fillen eine Sensorik (z. B. zur Messung der boden-
nahen Ozonkonzentration) und entsprechende Modelle (z. B. fiir die
Simulation des Temperaturverlaufes) voraus. Eine Auflistung von Um-
weltproblemfeldern ist deshalb immer als unvollstindig anzusehen und
einer stindigen Entwicklung unterworfen. Nach dem Aufdecken der Um-
weltproblemfelder kann eine Bewusstseinsbildung in der Bevolkerung
ansetzen. AnschlieBend miissen geeignete Methoden fiir die verursacher-
gerechte Darstellung von Umweltwirkungen bereitgestellt werden. Dies
setzt bei den Herstellern und den Energie- und Stoffstromen entlang der
Wertschopfungsketten der Bauprodukte an.

Umweltwirkungen quantifizieren Um die mit dem Produkt verbun-
denen Umweltwirkungen quantifizieren zu konnen, ist die Darstellung
der Energie- und Stoffstrome, als Inputs und Outputs einer Prozess-
kette, als Grundlage zu sehen. Mathematisch erfolgt die Modellierung
der Prozesskette durch ein lineares Gleichungssystem, welches als Ma-
trix dargestellt werden kann. Durch eine Matrixinversion kénnen die
moglichen Rekursionen (Schleifen) innerhalb der Prozesskette, alter-
nativ zur Reihenentwicklung, beriicksichtigt werden. Dieser Weg kann
auch abseits einer nicht quadratischen Matrix durch die Ermittlung ei-
ner Pseudo-Inversen beschritten werden. Dadurch konnen die mit der
Betrachtungseinheit verbundenen Stoffe und Emissionen, als Elementar-
fliisse des Systems, ermittelt werden. In Abhéngigkeit von den erkannten
und einzubeziehenden Umweltproblemfeldern konnen diese Elemen-
tarfliisse verschiedenen Wirkungskategorien zugeordnet werden. Nach
dieser Klassifizierung erfolgt die Charakterisierung.
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Die Grundlage der Charakterisierungsmodelle liegt im Verstindnis zu
den physikalischen und chemischen Vorgidngen innerhalb der Sphéren
des Himmelskorpers. Aus diesen Modellen werden die Charakterisie-
rungsfaktoren abgeleitet. Mit den Charakterisierungsfaktoren und den
Stoffmassen wird eine von den Stoffen, im Vergleich zu einem Refe-
renzstoff, dquivalente Umweltwirkung quantifiziert. Es resultiert ein
Indikator fiir jedes Umweltproblemfeld als Wirkungskategorie. Da man
sich mit diesen Indikatoren gedanklich nicht am ,,End-Point* sondern am
,Mid-Point* befindet und keine kausale Verkniipfung zwischen Ursache,
in der Form der Elementarfliisse aus der Sachbilanz, und den mogli-
chen Schiden dargestellt werden kann, wird der Wortlaut ,,potentielle®
Umweltwirkungen verwendet. Fiir Architekten und Planer konnen diese
potentiellen Umweltwirkungen als Daten fiir die Entscheidungsfindung
bereitgestellt werden.

Umweltdaten bereitstellen Grundsitzlich konnen umweltrelevante
Daten auch direkt aus der Sachbilanz entnommen werden. Entweder
es resultiert ein einzelner Indikator, fiir welchen nur ein bestimmter
Stoff aggregiert wird (z. B. x kg CO;) oder mehrere Indikatoren zu
unterschiedlichen Stoffen (z. B. x kg CO; und y kg SO;). Die Alterna-
tive besteht durch das Anwenden der Wirkungsabschétzung nach der
Methode Okobilanz. Dadurch kénnen unterschiedliche Stoffe durch ei-
ne Klassifizierung und Charakterisierung innerhalb einer bestimmten
Wirkungskategorie aggregiert werden. Es resultiert ein Indikator zu po-
tentiellen Umweltwirkungen mit der Einheit kg Aquivalente (z. B. z kg
CO;-Aquivalente). Als umweltrelevante Daten werden aktuell mehre-
re dieser Indikatoren zu unterschiedlichen Wirkungskategorien in der
Environmental Product Declaration (EPD) aufgelistet. In Bezug auf
den Vergleich von Bauprodukten kann aber nur fiir den Fall eine ein-
deutige Entscheidung getroffen werden, falls ein Bauprodukt zu allen
Wirkungskategorien gleich gut und in mindestens einer Kategorie besser
bewertet wird. In allen anderen Fillen besteht aufgrund der Vielzahl an
Kennzahlen die Schwierigkeit eine Entscheidung zu treffen.
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Spezifische Problemstellung und Losungsansétze FEine bereits vor
zehn Jahren erfolgte Umfrage zur gewiinschten Darstellungsform von
umweltrelevanten Daten ergab den Wunsch nach der Bereitstellung von
wenigen wichtigen Kennzahlen. Dies steht im Gegensatz zu der aktuellen
Form der Umweltkennzeichnung, den EPDs, in welchen mehrere un-
terschiedliche Indikatoren disaggregiert aufgefiihrt werden. Die Abwei-
chung zwischen der gewiinschten Darstellungsform als Bedarfs-Zustand
und dem Ist-Zustand in der Form der EPDs wird als Problemstellung
definiert.

Die Auswahl weniger wichtiger Kennzahlen ist neben der Auswahl
von Bauprodukten auch auf Bauwerksebene fiir den Variantenvergleich
hilfreich und umgeht das multikriterielle Entscheidungsproblem. Fiir
die Auswahl weniger wichtiger Kennzahlen konnen bestehende Lo-
sungsansitze auf Basis einer Fokussierung einer im politischen Diskurs
verankerten Wirkungskategorie, auf der Grundlage einer Gewichtung
und Rangordnung der Wirkungsindikatoren, auf der Grundlage einer
Aggregation oder auf der Grundlage von Zusammenhéngen zwischen
einzelnen Wirkungsindikatoren herangezogen werden. Die neuen Lo-
sungsansitze setzen an den beiden letzten Punkten an. Die Korrelations-
und Regressionsanalysen stellen die Grundlage fiir den ersten neuen
Losungsansatz zur Findung eines Stellvertreterindikators, welcher die
iibrigen Indikatoren in der Form reprisentiert, dass in der Tendenz mit
einem hohen Wert des Selbigen auch hohe Werte der iibrigen Indikatoren
verbunden sind, dar. Als zweiter neuer Losungsansatz wird die Methode
zum Umweltwirkungsindex entwickelt. Dieser Losungsansatz basiert
auf der Faktorenanalyse und somit auf dem korrelativen Zusammenhang
der Indikatoren. Er ermoglicht eine Gewichtung der Wirkungsindika-
toren und eine Aggregation. Beide Ansitze basieren somit auf den mit
statistischen Analysen erkannten und mit statistischen Kennzahlen aus-
gedriickten Zusammenhingen zwischen den Wirkungsindikatoren.

Zusammenhiinge zwischen Wirkungsindikatoren Die Zusammen-
hinge zwischen den Wirkungsindikatoren resultieren aus der Mehr-
fachwirkung einzelner Stoffe im Zuge der Klassifizierung und aus der
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Gewichtung dieser Stoffe durch die Charakterisierung. Diese Zusam-
menhidnge konnen mit der Hilfe von statistischen Analysen und den
zugehorigen Methoden mit statistischen Kennzahlen dargestellt werden.
Innerhalb der Regressionsanalyse kann die Methode der kleinsten Qua-
drate zum Einsatz kommen. Mit dieser Methode wird eine Regressions-
gerade fiir eine Datenpunktewolke geschitzt. Es wird auf die Art eines
Zusammenhangs eingegangen. Mit der Korrelationsanalyse wird auf den
Grad eines Zusammenhangs eingegangen und mit der Faktorenanaly-
se konnen Indikatoren in Bezug auf ihren korrelativen Zusammenhang
zusammengefasst werden.

Stichproben Die statistischen Analysen und Methoden werden auf
statistische Einheiten angewendet. In ihrer Gesamtheit stellen die statis-
tischen Einheiten, als Merkmalstriiger, die Grundgesamtheiten dar. Auf-
grund fehlender Daten (Merkmalsauspragungen) zu allen Einheiten einer
Grundgesamtheit werden die statistischen Methoden nicht auf die Grund-
gesamtheiten angewendet, sondern auf Stichproben als Teilgesamtheiten.
Als Stichprobe werden zum einen Bauprodukte (Dammstoffe, Abdichtun-
gen, Bodenbelige) mit einer EPD, welche vom Institut Bauen und Um-
welt e.V. (IBU) bereitgestellt werden, herangezogen und ergénzend auf
Bauwerksebene Einfamilien-Wohngebiude aus einem Forschungsbericht
im Rahmen des Programmes ,,Haus der Zukunft* im Auftrag des Osterrei-
chischen Bundesministeriums fiir Verkehr, Innovation und Technologie.
In Bezug auf die Bauprodukte sind als Grundgesamtheit die in der eu-
ropdischen Union (sowie in der Schweiz) hergestellten Bauprodukte zu
sehen. Die Grundgesamtheit zu den Einfamilien-Wohngebiduden umfasst
die in Osterreich und Lindern mit #hnlichen klimatischen Bedingun-
gen hergestellten Niedrigenergiehéduser, Passivhduser und Sonnenhéuser.
Zu den Stichproben sind in den EPDs sowie in dem Forschungsbericht
Wirkungsindikatoren als Merkmale zu den Merkmalstrigern enthalten.
Diese Merkmale werden fiir die statistischen Analysen als Variablen
definiert. Rechtsschief verteilte Variablen zu den Ddmmstoffen sowie zu
den Bodenbeldgen werden logarithmisch transformiert. Dadurch kann
eine Linearisierung der Funktion erreicht werden und die abhéngige
Variable ,,besser geschitzt werden. Extremwerte wirken weniger stark
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auf die Analyse. Ein weiterer Punkt betrifft die Homoskedastizitéit. Mit
der Logarithmierung wird verhindert, dass die Residuen entlang der
x-Achse groBer werden (Dreiecksmuster im Residuenplot). Dies ist fiir
die Interpretation von Hypothesentests notwendig.

Hypothesen zum Stellvertreterindikator Fiir den Ansatz zur Fin-
dung von Stellvertreterindikatoren werden auf der Basis von bestehenden
Veroffentlichungen von Huijbregts et al., Steinmann et al., Jenseit et al.
sowie aus der Veroffentlichung von Marsh die folgenden Nullhypothesen
aufgestellt:

Nullhypothese Hy,: ,, Fiir Bauprodukte und Bauwerke haben Treibhaus-
potential, Ozonabbaupotential, Versauerungspotential, Eutrophierungs-
potential und photochemisches Oxidantienbildungspotential als unab-
hdngige Variablen keinen Einfluss auf die abhdngige Variable Primdir-
energie gesamt. “

Nullhypothese Hyy: ,, Fiir Bauprodukte und Bauwerke haben Treibhaus-
potential, Ozonabbaupotential, Versauerungspotential, Eutrophierungs-
potential, photochemisches Oxidantienbildungspotential und Primdr-
energie erneuerbar als unabhdngige Variablen keinen Einfluss auf die
abhdngige Variable Primdrenergie nicht erneuerbar

Nullhypothese Hy.: ,, Fiir Bauprodukte und Bauwerke haben Treibhaus-
potential, Ozonabbaupotential, Versauerungspotential, Eutrophierungs-
potential, photochemisches Oxidantienbildungspotential und Primdir-
energie nicht erneuerbar als unabhdngige Variablen keinen Einfluss auf
die abhdngige Variable Primdrenergie erneuerbar*

Nullhypothese Hy: ,, Fiir Bauprodukte und Bauwerke besteht zwischen
der Variablen Versauerungspotential und den Variablen Treibhauspo-
tential, Ozonabbaupotential, Eutrophierungspotential, photochemisches
Oxidantienbildungspotential, Primdrenergie erneuerbar und Primdrener-
gie nicht erneuerbar jeweils kein oder ein negativer Zusammenhang.
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Nullhypothese Hy,: ,, Fiir Bauprodukte und Bauwerke besteht zwischen
der Variablen Treibhauspotential und den Variablen Versauerungspo-
tential, Ozonabbaupotential, Eutrophierungspotential, photochemisches
Oxidantienbildungspotential, Primdrenergie erneuerbar und Primdrener-
gie nicht erneuerbar jeweils kein oder ein negativer Zusammenhang.

Nach dem Aufstellen der Hypothesen werden Analysen durchgefiihrt
um sie auf Annahme oder Ablehnung zu testen.

Analysen zum Stellvertreterindikator Falls ein Indikator stark posi-
tiv mit mehreren anderen Indikatoren korreliert und der Erkldrungsgehalt
zu den einzelnen Regressionsanalysen relativ hoch ist, kann der jeweilige
Indikator als Stellvertreter fiir die anderen Indikatoren gesehen werden.
Diese Vorgehensweise zur Findung eines Stellvertreterindikators, beruht
auf der einfachen linearen Regressionsanalyse. Ergéinzend zum Versaue-
rungspotential und zum Treibhauspotential, nach den Nullhypothesen
Ho, und Hy,, erfolgt auch fiir die iibrigen Indikatoren einer Okobilanz
eine Analyse zur Eignung als Stellvertreterindikatoren. Als {ibrige Indika-
toren werden die Indikatoren innerhalb einer Umweltproduktdeklaration
(EPD) gesehen.

Ein neuer Ansatz, welcher den Vergleich der einzelnen Regressionsana-
lysen umgeht, basiert auf der multiplen linearen Regressionsanalyse.
Fiir diesen Ansatz zur Findung eines Stellvertreterindikators miissen
auf Grundlage eines sachlogischen Modells abhingige und unabhingige
Variablen definiert werden. Das multiple Regressionsmodell, zu den
Hypothesen Hy,, Hy, und Hy,, beruht auf der Annahme, dass mit hohen
outputbezogenen Wirkungsindikatorwerten auch ein hoher Primérener-
giebedarf zusammenhingt. Auf Basis dessen wird mit der Regressions-
analyse ein funktionaler Zusammenhang zwischen den Indikatoren, in
der Form einer Regressionsfunktion, geschitzt. Primérenergie erneuer-
bar, nicht erneuerbar und gesamt werden jeweils als abhingige Variablen
definiert. Deren Eignung als Stellvertreterindikatoren wird analysiert. Ei-
ne Aussage tiber die Eignung eines Stellvertreterindikators erfolgt nach
dem Erkldrungsgehalt der Regressionsfunktion, dem Erklarungsbeitrag
der einzelnen Variablen und deren Anteil an der erklirten Varianz.
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Ergebnisse zum Stellvertreterindikator Das erste Ergebnis liegt in
der Erkenntnis, dass nicht der ,,eine‘ Stellvertreterindikator, welcher
erstens fiir alle Bauproduktgruppen und die Bauwerke gilt und zwei-
tens alle Wirkungsindikatoren reprisentiert, gefunden wird. Das zweite
Ergebnis umfasst die Erkenntnisse aus den Analysen und Tests. Diese
ergeben signifikante Korrelations- und Regressionskoeffizienten. Auf
Grundlage der Analysen und der enthaltenen Tests werden die Null-
hypothesen deshalb abgelehnt. Neben der ersten Erkenntnis sind zum
Stellvertreterindikator folgende Ergebnisse festzuhalten:

Primédrenergie nicht erneuerbar als Stellvertreterindikator fiir Eutrophie-
rungspotential, photochemisches Oxidantienbildungspotential und Pri-
marenergie erneuerbar fiir Ddmmstoffe aus min., syn. und nachw. Roh-
stoffen

Primirenergie erneuerbar als Stellvertreterindikator fiir Ozonabbaupo-
tential, Versauerungspotential und Primérenergie nicht erneuerbar fiir
Diammstoffe aus min., syn. und nachw. Rohstoffen

Primérenergie gesamt als Stellvertreterindikator fiir Eutrophierungspo-
tential und photochemisches Oxidantienbildungspotential fiir Ddmmstof-
fe aus min., syn. und nachw. Rohstoffen

Primérenergie gesamt als Stellvertreterindikator fiir Eutrophierungspo-
tential, photochemisches Oxidantienbildungspotential und Treibhauspo-
tential fiir Dammstoffe aus min. und syn. Rohstoffen

Primérenergie nicht erneuerbar als Stellvertreterindikator fiir photo. Oxi-
dantienbildungspotential, Treibhauspotential und Primirenergie erneuer-
bar fiir Bodenbeldge

Versauerungspotential als Stellvertreterindikator fiir Eutrophierungspo-
tential, photochemisches Oxidantienbildungspotential und Primérenergie
gesamt fiir Einfamilien-Wohngebdude
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Versauerungspotential als Stellvertreterindikator fiir Eutrophierungspo-
tential, photochemisches Oxidantienbildungspotential und Primérenergie
erneuerbar fiir Einfamilien-Wohngebadude

Treibhauspotential als Stellvertreterindikator fiir Eutrophierungspotential
und Primérenergie nicht erneuerbar fiir Einfamilien-Wohngebédude

Eutrophierungspotential als Stellvertreterindikator fiir Treibhauspoten-
tial, Versauerungspotential und Primérenergie gesamt fiir Einfamilien-
Wohngebiude

Eutrophierungspotential als Stellvertreterindikator fiir Treibhauspotenti-
al, Versauerungspotential und Primérenergie nicht erneuerbar fiir Ein-
familien-Wohngebdude

Das Ergebnis zu den Dammstoffen besagt beispielsweise, dass mit ei-
nem niedrigen Wert fiir Primérenergie nicht erneuerbar in der Tendenz
auch niedrige Werte fiir die Indikatoren Eutrophierungspotential, photo-
chemisches Oxidantienbildungspotential und Primirenergie erneuerbar
verbunden sind. Ein Grund, warum unter den genannten Indikatoren
Treibhauspotential fehlt, kann darin liegen, dass der Anteil der stofflichen
Verwendung von Primérenergie nicht erneuerbar bei den Dammstoffen
aus synthetischen Rohstoffen relativ hoch ist.

Aussagekraft der Ergebnisse zum Stellvertreterindikator FEine
Einschrinkung zur Aussagekraft der Ergebnisse besteht in drei Punkten.
Der erste Punkt beriicksichtigt, dass es sich bei den Stichproben um kei-
ne Zufallsstichproben handelt, der zweite Punkt umfasst die Teststirke
und der Dritte die Charakterisierungsmodelle.

Fiir die Bauproduktgruppen Dammstoffe, Bodenbelige und Abdichtun-
gen wurden zu dem jeweiligen Zeitpunkt der Stichprobenerhebung die
EPDs aus der Datenbank des Instituts Bauen und Umwelt herangezogen.
Die EPDs konnen zur Erfiillung der Anforderungen nach der Bauproduk-
tenverordnung eingesetzt werden. Es besteht somit ein indirekter Druck
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auf die Hersteller von Bauprodukten diese EPDs erstellen zu lassen.
Daraus kann geschlossen werden, dass die in der Datenbank des Instituts
Bauen und Umwelt enthaltenen Bauprodukte die Grundgesamtheiten an
Bauprodukten gut représentieren. Das Représentieren der Grundgesamt-
heit durch die Stichprobe trifft bei den Einfamilien-Wohngebduden nur
bedingt zu. Der Stichprobenumfang ist fiir die zugehorige Grundgesamt-
heit relativ gering. Hervorzuheben ist jedoch, dass die herangezogenen
Gebédudevarianten eines Einfamilien-Wohngebéudes unterschiedliche
energetische Standards, Baumaterialien sowie unterschiedliche Arten an
Haustechnik abdecken. Falls sich aus den Ergebnissen der Nachhaltig-
keitsbewertung oder zum Projekt ,,eLCA* des Bundesinstituts fiir Bau-,
Stadt und Raumforschung, welches sich zur Zeit noch im Beta-Stadium
befindet, eine Datenbank entwickelt, konnten die Ergebnisse dieser Ar-
beit tiberpriift werden.

Der zweite Punkt umfasst die mit der Stichprobengrofle verbundene
Teststirke. Fiir die statistischen Tests wird die optimale Stichproben-
groBe teilweise nicht erreicht. Bei abnehmenden Stichprobengrofen
nehmen auch die Teststiarken, als Wahrscheinlichkeiten, mit der ein Si-
gnifikanztest einen in der Grundgesamtheit vorhandenen Effekt durch
das statistisch signifikante Ergebnis aufdeckt, ab. Bei einer sehr gerin-
gen Teststédrke kann fiir den Fall, dass ein Regressionskoeffizient nicht
signifikant ist nicht ausgesagt werden, dass dieser Koeffizient in der
Grundgesamtheit keinen Einfluss hat. Falls er jedoch nahe O ist, kann
argumentiert werden, dass er keinen Enfluss hat. Abseits von 0 besteht
womdglich ein Einfluss. In Bezug auf die Ergebnisse bedeutet dies, dass
die Stellvertreterindikatoren woméglich noch mehr Indikatoren repri-
sentieren konnen. Dies sind die Indikatoren innerhalb der multiplen
Regression mit einem Regressionskoeffizient abseits von 0 und einem
statistisch nicht signifikanten Ergebnis zum t-Test.

Der dritte Punkt zur Aussagekraft beriicksichtigt die Charakterisierungs-
modelle. Die Zusammenhénge zwischen den Wirkungskategorien ba-
sieren zum einen auf der Mehrfachwirkung einzelner Stoffe im Zuge
der Klassifizierung aber auch auf der Gewichtung dieser Stoffe im Zuge
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der Charakterisierung. Die Klassifizierung sowie die Charakterisierung
werden in den Charakterisierungsmodellen festgelegt. Andern sich die
Klassifizierung oder die Charakterisierung, so konnen sich auch die
Zusammenhidnge und die Ergebnisse zum Stellvertreterindikator 4dn-
dern und die Analysen miissen neu durchgefiihrt werden. Ein Trend
zur Veridnderung der Modelle innerhalb der Produktkategorieregeln zu
den EPDs wird jedoch nicht erkannt. Die aktuellen Themen, welche
eine Verdnderung zur Okobilanz hervorrufen kénnen, umfassen nicht die
Charakterisierungsmodelle sondern die einzubeziehenden Wirkungskate-
gorien und die hierfiir notwendige Anzahl an Indikatoren zur Darstellung
der Gesamt-Umweltperformance.

Anwendung des Stellvertreterindikators Die Ergebnisse zum Stell-
vertreterindikator konnten dem Institut Bauen und Umwelt e. V. als
Datenbankhalter und Programmhalter zur Deklaration von Umweltwir-
kungen in der Form von EPDs vorgelegt werden (Punkt {1} in Abbildung
10.1). Als Hilfestellung fiir die Entscheidungsfindung zur Auswahl von
Bauprodukten konnte eine Kennzeichnung in den EPDs vorgenommen
werden (Punkt {2} in Abbildung 10.1). Die Art der Kennzeichnung
wire in den Produktkategorieregeln (PCR) festzulegen. Es konnen der
Stellvertreter sowie die mit diesem Indikator nicht abgedeckten bzw.
reprisentierten Indikatoren fiir die Entscheidungsfindung herangezogen
werden.

Fiir die Einfamilien-Wohngebdude werden Versauerungspotential und
Eutrophierungspotential als Stellvertreterindikatoren gesehen. Diese In-
dikatoren konnten in den Systemen zur Nachhaltigkeitsbewertung, Teil
der Bewertung werden (Punkte {3} und {4} in Abbildung 10.1). Die
iibrigen Indikatoren konnten nachrichtlich aufgefiihrt werden. Dies wire
fiir das Bewertungssystem fiir Kleinwohnhausbauten relevant. Die Stell-
vertreterindikatoren Versauerungspotential und Eutrophierungspotential
werden in dem Bewertungssystem bisher nur nachrichtlich aufgefiihrt.
Dies konnte dahingehend geédndert werden, dass sie zukiinftig in die
Bewertung eingehen. Mit diesen beiden Indikatoren wiren alle iibrigen
Indikatoren (Eutrophierungspotential, photochemisches Oxidantienbil-
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dungspotential, Treibhauspotential, Versauerungspotential, Primérener-
gie nicht erneuerbar und Primérenergie erneuerbar) bis auf Ozonabbau-
potential, représentiert. Da die Anforderungen aus Bewertungssystemen
bereits in sehr frithen Planungsphasen eines Bauwerks zusammengestellt
werden, konnten die in ihnen verankerten Stellvertreterindikatoren als
wichtige Kennzahlen fiir den Variantenvergleich eines Bauwerks (Punkt
{5} in Abbildung 10.1) beriicksichtigt werden.

Aggregierte Indikatoren Als Alternative zum Stellvertreterindikator,
besteht mit einer Aggregation von Indikatoren die Moglichkeit der Be-
reitstellung von wenigen wichtigen Kennzahlen. Es werden drei Me-
thoden zur Aggregation von bestehenden Indikatoren vorgestellt. Die
Gleichungen zur Aggregation von Indikatoren einer EPD zu Umwelt-
belastungspunkten und zu externen Kosten werden in der vorliegenden
Arbeit aufgestellt, basieren jedoch auf bereits bestehenden Methoden.

Die erste Moglichkeit der Aggregation erfolgt iiber eine Schadensmo-
dellierung und Monetarisierung zu externen Kosten. Es konnen die fiinf
Indikatoren Treibhauspotential (GWP), Ozonabbaupotential (ODP), Ver-
sauerungspotential (AP), Eutrophierungspotential (EP) und photochemi-
sches Oxidantienbildungspotential (POCP) zu

E E
eK=70—  GWP+5200— 0 .
t CO, — Aqu. t CFC11 — Aqu.

E E
MO AP 118500 .
t SO, — Aqu. tPO;~ —Aqu.

E
1265— M pocp
t CoHg — Aqu.

ODP+

+ 1700 EP+

aggregiert werden. Mit dieser Art der Aggregation sind jedoch aufgrund
der Schadensmodellierung und Monetarisierung subjektive Annahmen
und Unsicherheiten verbunden. Diese subjektiven Annahmen kénnen
den gewihlten Zeithorizont, die Gewichtung von Gesundheitsproblemen
bei jungen Menschen im Vergleich zu den von idlteren Menschen, die
Gewichtung von zukiinftigen Schiaden im Vergleich zu Schéden in der
Gegenwart sowie die Art eines wissenschaftlichen Nachweises fiir die
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Hypothesen zu Ursache-Wirkungs-Beziehungen betreffen. Die zwei-
te Moglichkeit der Aggregation bestehender Indikatoren kann mit den
Okofaktoren zu Umweltbelastungspunkten erfolgen. Mit diesen Okofak-
toren wird auf der Grundlage politischer Zielsetzungen und den damit
verbundenen kritischen Fliissen eine Aggregation der drei Indikatoren
Treibhauspotential (GWP), Ozonabbaupotential (ODP) und Primérener-
gie nicht erneuerbar (PENR) zu

4 103
UBP = 37 = -GWP + 8500- 10 = -ODP+
kg CO, — Aqu. kg CFC11 — Aqu.
103
_ 2000 ap 3 ppng
kg SO, — Aqu. MJ

ermdglicht. Mit dieser Methode besteht eine Einschriankung in der Form,
dass sie sich auf einen bestimmten Referenzort und eine Referenzzeit
bezieht. Als ein wesentlicher Mehrwert dieser Arbeit wird eine dritte
Methode entwickelt. Sie basiert auf der Faktorenanalyse. Der Vorteil
dieser Methode besteht erstens darin, dass keine subjektiv wertende Ge-
wichtung der Wirkungsindikatoren erfolgen muss und zweitens, dass
keine Ursache-Wirkungs-Beziehung vom Mid-Point bis zum End-Point
modelliert werden muss. Mit dem Umweltwirkungsindex als Aggregati-
onsmethode wird der Mid-Point-Ansatz der Methode Okobilanz nicht
verlassen.

Analysen als Grundlage fiir den Umweltwirkungsindex Mit der
Faktorenanalyse werden Indikatoren in Bezug auf ihren korrelativen
Zusammenhang zu Faktoren zusammengefasst. Die Faktoren erkldren
die Variablen bzw. deren Varianz in der Form, dass ein Wert fiir einen
Wirkungsindikator (als standardisierte Variable) zu einem Bauprodukt
(oder Bauwerk als statistische Einheit) durch eine Linearkombination
mehrerer Faktoren beschrieben wird. Mit der Grundgleichung zur Fakto-
renanalyse erhilt jedes Bauprodukt einen Faktorwert und jede Variable
eine Faktorladung. Die Faktorladungen sind in einer Matrix vereint. Die-
se Matrix wird mit der Hauptkomponenten-Methode ermittelt und auf
Grundlage der enthaltenen Faktorenladungen kénnen die Indikatoren in
einer EPD gewichtet werden.
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Ergebnisse zum Umweltwirkungsindex Auf der Grundlage der Fak-
torenanalyse und den Faktorladungen konnen die folgenden Gleichungen
zur Aggregation eingesetzt werden:

ODP — 2,460E — 06 kg CFC11-Aqu.
2,392E — 06 kg CFC11-Aqu.

UVVIDﬁmm msn 1 = <0«,559 .

AP —2,881E — 01 kg SO, — Aqu.

EP — 3,590E — 02 kg PO~ — Aqu.
+0,950- A% 0,937, =2 kil q“)
2,320E — 01 kg SO, — Aqu. 3,220E — 02 kg PO;~ — Aqu.
+ (0,559 +0,95040,937)

) B “PENR — 1,603 +03 MJ POCP — 9,743 — 02 kg C,Hy — Aqu.
UWIpsmmn man 2 = (0’715 9206002 MJ T 0,852 1,246E — 01 kg C,Hy — Aqu. >
+(0,715+0,852)

PENR — 1,462E + 03 MJ GWP —7,626E +01 kg CO, — Aqu.
Wip; = 71 ,931- 2
UWlbimm ms 1 (O’(’ 86882+ 02M 22N T4 000 101 ke CO, — Aqu.

ODP —2,128F — 06 kg CFCI 1-Aqu. +0,887- AP—3,170E — 01 kg SO, — Aqu.
1,991E — 06 kg CFC11-Aqu. 2,509E — 01 kg SO, — Aqu.

EP - 3,735E — 02 kg PO}~ — Aqu.
3,579E — 02 kg PO}~ — Aqu.

40,655

+0,793- )+(0,671+0,931+O,655+0,887+0,793)

PER — 9,186 M EP—1,951E — 03 kg PO}~ — Aqu.
9,186 J+07893_ , POy —Aqu.
4,124 MJ 1,046E — 03 kg PO~ — Aqu.
POCP — 3,298E — 03 kg C,H, — Aqu.
3,298E — 03 kg C,H, — Aqu.

UWlabdicht 1 = <0-, 744 -

+0,766-

) = (0,744 +0,893 +0,766)

PENR — 1,484E +02 MJ +0.636- GWP 6,180 kg CO, — Aqu.
3,790E +01 MJ ’ 1,734 kg CO, — Aqu.
AP — 1,936E — 02 kg SO, — Aqu.
7,376E — 03 kg SO, — Aqu.

UWIapdichi 2 = <07 923.

+0,603 - > +(0,923+0,636+0,603)

PER —3,663E +01MJ ) ODP—1,411E —07 kg CFC11-Aqu.
6,309E +01 MJ ’ 2,854E — 07 kg CFC11-Aqu.
EP — 5,390 — 03 kg PO; ~ — Aqu.

3,124E — 03 kg PO}~ — Aqu.

UWIgoden 1 = <0~,880'

+0,621-

) = (0,88040,730+0,621)
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PENR — 1,950F +02 MJ 40.658- AP —3,015E — 02 kg 5025 Aqu.
6,250E +01 MJ : 2,413E — 02 kg SO, — Aqu.

POCP — 3,974E — 03 kg C,H, — Aqu.
2,014E — 03 kg C,Hy — Aqu.

UWIgoden2 = <07 782-

+0,656- )+(0,782+0,658+0,656)

PER —2,068E + 02 MJ 40892 AP —5,800F — 02 kg 502"7 Aqu.
1,731E+02 MJ ’ 1,230E — 02 kg SO, — Aqu.
POCP — 7,430E — 03 kg C,H — Aqu.
3,562 — 03 kg C,Hy — Aqu.

UWlge | = (0,923.

+0,692- > +(0,923+0,892+0,692)

PENR — 1,903E + 02 MJ 40,985 GWP — 1,415E 401 kg CO%—Aqu.+
7,205E +01 MJ 5,047E +00 kg CO, — Aqu.
EP—2,835E — 02 kg PO, — Aqu.
1,132E — 02 kg PO}~ — Aqu.

UWlge 2 = <0,955-

+0,890- )+ (0,955 40,985 +0,890)

In den Gleichungen werden die Wirkungsindikatorwerte standardisiert
(mit dem Mittelwert und der Standardabweichung) und anschlieBend
mit der Faktorladung multipliziert. Der Vorteil der Methode zum Um-
weltwirkungsindex liegt darin, dass keine subjektiv wertende sondern
eine empirisch-analytische Gewichtung der Wirkungsindikatoren erfolgt.
Der Mid-Point-Ansatz zur Okobilanz bleibt somit bestehen. Mit dem
Umweltwirkungsindex besteht eine Moglichkeit um alternativ zum Stell-
vertreterindikator eine wichtige Kennzahl fiir die Entscheidungsfindung
bereitzustellen. Zum einen fiir die Entscheidungssituation 2, die konkrete
Auswahl von Bauprodukten und zum anderen fiir die Entscheidungssi-
tuation 1, zum Variantenvergleich innerhalb der Planungsphase eines
Bauwerks.

Aussagekraft der Ergebnisse zum Umweltwirkungsindex In Be-
zug auf den Umweltwirkungsindex fiir Einfamilien-Wohngebaude und
Diammstoffe aus mineralischen, synthetischen und nachwachsenden Roh-
stoffen muss darauf hingewiesen werden, dass das Kaiser-Meyer-Olkin-
MabB kleiner 0,5 ist. In Bezug auf die Dimmstoffe zeigt eine Korrelations-
und Regressionsanalyse jedoch, dass der Umweltwirkungsindex die Indi-
katoren Versauerungspotential und Eutrophierungspotential reprisentiert.
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Das sind die beiden als Variablen definierten Indikatoren, welche nach
dem MSA-Ma8 fiir die Faktorenanalyse geeignet sind. In Bezug auf
die Einfamilien-Wohngebaude reprisentiert der Umweltwirkungsindex
UWI, die Wirkungsindikatoren photochemisches Oxidantienbildungspo-
tential, Eutrophierungspotential, Versauerungspotential und Primérener-
gie nicht erneuerbar. Dies deckt sich mit den Ergebnissen zum MSA-Maf3
soweit, dass Eutrophierungspotential, Versauerungspotential, Ozonab-
baupotential und Primérenergie nicht erneuerbar fiir die Faktorenanalyse
geeignet sind. Anstatt des ,,overall measure of sampling adequancy*-
Males (Kaiser-Meyer-Olkin-MaB) wird der Fokus auf das ,,measure of
sampling adequancy‘‘-Mall (MSA-MaB) gerichtet.

Hilfestellung fiir die Entscheidungsfindung Die Problemstellung,
fiir welche ein Losungsbeitrag gesucht wird, liegt in der Abweichung
zwischen der aktuellen Form der Umweltkennzeichnung (mehrere unter-
schiedliche Kennzahlen) und der gewiinschten Form (wenige wichtige
Kennzahlen). Als Losungsbeitrag konnen in den EPDs wenige wich-
tige Kennzahlen vermerkt werden. Fiir die Entscheidungssituation 2,
die Auswahl von konkreten Bauprodukten kann entweder ein Stellver-
treterindikator fiir Treibhauspotential (GWP), Eutrophierungspotential
(EP), photochemisches Oxidantienbildungspotential (POCP), Versaue-
rungspotential (AP), Primérenergie erneuerbar (PER), Primirenergie
nicht erneuerbar (PENR) und Primérenergie gesamt (PE) oder der Um-
weltwirkungsindex (UWI) als aggregierter Indikator als Hilfestellung
herangezogen werden:

Déammstoffe mit Rohstoffen aus mineralischen und synthetischen Roh-
stoffen = Berechnung des Umweltwirkungsindex UWIpzmm ms 1 = Ge-
geniiberstellung von UWIpimm ms 1, PENR, PER, ODP und POCP =
okologische Vorteilhaftigkeit zuordnen = Vorteil: Vergleich von 5 Indi-
katoren statt 7 Indikatoren (PENR, PER, GWP, ODP, AP, EP und POCP)

Dammstoffe mit Rohstoffen aus mineralischen, synthetischen und nach-
wachsenden Rohstoffen = Berechnung der Umweltwirkungsindizes
UWIbimm msn 1 Und UWIpimm msn 2 = Gegeniiberstellung UWIpsimm msn 1,
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UWIpimm msn 2, PER, GWP und ODP =- 6kologische Vorteilhaftigkeit
zuordnen = Vorteil: Vergleich von 5 Indikatoren statt 7 Indikatoren
(PENR, PER, GWP, ODP, AP, EP und POCP) oder
Gegeniiberstellung PER, PENR und GWP =- 6kologische Vorteilhaftig-
keit zuordnen = Vorteil: Vergleich von 3 Indikatoren statt 7 Indikatoren
(PENR, PER, GWP, ODP, AP, EP und POCP)

Abdichtungen = Berechnung der Umweltwirkungsindizes UWIapgicht 1
und UWIAbdicht 2 = Gegenﬁberstellung von UWIAbdiCht 1s UWIAbdicht 2
und ODP => 6kologische Vorteilhaftigkeit zuordnen = Vorteil: Vergleich
von 3 Indikatoren statt 7 Indikatoren (PENR, PER, GWP, ODP, AP, EP
und POCP)

Bodenbelidge = Gegeniiberstellung von PENR, ODP, AP und EP =
okologische Vorteilhaftigkeit zuordnen = Vorteil: Vergleich von 4 Indi-
katoren statt 7 Indikatoren (PENR, PER, GWP, ODP, AP, EP und POCP)

Das Erfordernis von wenigen wichtigen Kennzahlen beschrénkt sich
nicht nur auf die Auswahl von Bauprodukten. Auf Bauwerksebene ist
das Ergebnis zu den Einfamilien-Wohngebéduden im Hinblick auf die
Entscheidungssituation 1, dem Variantenvergleich innerhalb der Pla-
nungsphase relevant:

Einfamilien-Wohngebédude = Gegeniiberstellung von AP, EP, ODP =
okologische Vorteilhaftigkeit zuordnen = Vorteil: Vergleich von 3 Indi-
katoren statt 7 Indikatoren (PENR, PER, GWP, ODP, AP, EP und POCP)

Die Stellvertreterindikatoren Versauerungspotential (AP) und Eutrophie-
rungspotential (EP) représentieren alle iibrigen Indikatoren bis auf Ozo-
nabbaupotential (ODP). AP und EP konnen in den Nachhaltigkeitsbewer-
tungssystemen hervorgehoben werden. Zum einen fiir die Zertifizierung
eines Gebidudes nach dessen Fertigstellung und zum anderen fiir den
Variantenvergleich in der Planungsphase (Punkt {5} in Abbildung 10.1).
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Ausblick Datenaufbereitung Die Stellvertreterindikatoren und Um-
weltwirkungsindizes fiir die Merkmalstriger Ddmmstoffe, Abdichtungen
und Bodenbelédge basieren auf den Umweltdaten aus den EPDs im Porta-
ble Document Format (PDF-Format). Erst auf Grundlage einer Liste mit
Merkmalen und Merkmalsauspriagungen kann eine statistische Auswer-
tung mit Hilfe einer Software erfolgen. Die im Zuge der vorliegenden
Arbeit erstellte Liste kann um die in der Zukunft erstellten EPDs erwei-
tert werden. Damit besteht der Vorteil, dass relativ schnell statistische
Auswertungen durchgefiihrt werden konnen um die bestehenden Ergeb-
nisse iiber die Zeit zu iiberpriifen. Eine Kooperation mit dem Institut
Bauen und Umwelt e.V. (IBU) wire ein wiinschenswerter Ausblick
(Punkte {6} und {7} in Abbildung 10.1 auf Seite 265).

Ausblick zu den Methoden Der Gedanke einer Erweiterung, der fiir
eine EPD definierten Wirkungskategorien, beispielsweise um Humanto-
xizitdt (insbesondere aus anthropozentrischen Wertvorstellungen) kann
verfolgt werden. In einem solchen Fall kann die Korrelations- und Re-
gressionsanalyse erneut eingesetzt werden um Stellvertreterindikatoren
entweder fiir alle Wirkungsindikatoren oder fiir bestimmte Gruppen von
Wirkungsindikatoren zu finden. Die Wirkungsindikatoren konnen bei-
spielsweise nach ,,menschlicher Gesundheit*, ,,Qualitit des Okosystems“
und ,,Ressourcenknappheit gegliedert werden.

Ausblick zu den Prozessketten Die Zusammenhidnge zwischen den
Wirkungskategorien begriinden sich durch die Mehrfachwirkung einzel-
ner Stoffe im Zuge der Klassifizierung und der Gewichtung mit Cha-
rakterisierungsfaktoren. Die Stoffe mit einer Mehrfachwirkung konnen
als Outputs innerhalb der Prozesskette gefunden und die zugehorigen
Prozesse beeinflusst werden. Eine Verringerung der Stoffe, die neben
der Wirkungskategorie zum Stellvertreterindikator auch anderen Wir-
kungskategorien zugeordnet werden, fiihrt dazu, dass sich neben dem
Stellvertreterindikator auch die iibrigen Indikatoren verringern. Hierfiir,
miissten jedoch die Prozessketten zuginglich gemacht werden (Punkte
{8} und {9} in Abbildung 10.1 auf Seite 265). Eine Kooperation mit
Herstellern unterschiedlicher Bauprodukte wire ein wiinschenswerter
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Ausblick. Das Offenlegen der Prozessketten wire auf fiir die Interpretati-
on der Umweltwirkungsindizes notwendig. Auf Basis von Sachbilanzda-
ten konnten die fiir ein Zusammenfassen ,,verantwortlichen* Prozesse
und Elementarfliisse gefunden werden.
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Anhang A

Anhang zu Kapitel 3

A.1 Beispiel zur Sachbilanz

Nachfolgend wird das in [32] und [33] aufgefiihrte Beispiel fiir den
Umgang mit den Matrizen dargelegt und auch die in [32] und [33]
nicht explizit aufgefiihrten Berechnungsschritte aufgezeigt. Zunichst
werden in Tabelle A.1 die Prozesse (Zeile 1) mit den zugehorigen Inputs
(negatives Vorzeichen) und Outputs (positives Vorzeichen) dargestellt.
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Tabelle A.1: Fiktives Beispiel zur Darstellung der Matrixinversion aus [33]

Produktion  Produktion  Produktion = Verwendung Funktionale

Strom Alumini- Alufolie Alufolie Einheit
um

MJ Strom 1 -50 -1 0 0
kg Alu -0,01 1 -1 0 0
kg Alu- 0 0 1 -1 0
folie
100 0 0 0 1 0,1
Aluverpa-
ckungen
kg Bauxit 0 -5 0 0 ?
kg Rohdl -0,5 0 0 0 ?
kg CO, 3 0 0 0 ?
kg Abfall 2 10 0 1 ?

Zunichst werden die Wirtschaftseinheiten und die Umwelteinheiten
durch die Matrizen

1 =50 -1 0
—0,01 1 -1 0
0 0o 1 -1
0 0 0 1

und

0 -5 0 0
05 0 0 0
B=1 35 o 0o
2 10 0 1

dargestellt. AnschlieBend wird die Determinante von Matrix A zu
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1 -50 -1 O
—0,01 1 -1 0|
detA = 0 0 1 =

0 0 0 1

—0,01 —1 0 1 -1 0
= —(=50)-| © 1 —1{+1-j0 1 —1|=
0 0 1 0 0 1

= —(=50)-—0,01+1-1=0,5

berechnet. Zu Matrix A wird die inverse Matrix A~! gebildet. Diese lisst
sich mit der Adjunkten A,4; zu

Al !

= —Aui A.l
detA adj ( )

bestimmen. Fiir die Adjunkte muss zunéchst die Kofaktormatrix C gebil-
det werden. Deren Elemente sind mit

cij = (—1)" - det(A;) (A2)

definiert. Das Element in Zeile i = 1 und Spalte j = 1 berechnet sich
somit zu

1 -1 0
ecn=C=D"0 1 —1)=
0 0 1

=1-1=1,
da fiir die Bestimmung der Unterdeterminaten def (A1) gedanklich die
Zeile 1 und die Spalte 1 der Matrix A gestrichen werden. Nach dieser
Vorgehensweise zur Bestimmung aller Elemente ergibt sich die Kofak-
tormatrix zu
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1 001 0 0
sO0 1 0 0
51 1,01 0,5 0
51 1,01 0,5 0,5

C =

Die Adjunkte ist als Transponierte der Kofaktormatrix (Zeilen und Spal-
ten werden hierfiir vertauscht) definiert

1 50 51 51

A _|001 1 101 1,01
“@ =10 0 05 05
0 0 0 05

Mit ihr ldsst sich die Inverse nach Gleichung A.1 zu

1
—1

2100 102 102
0,02 2 2,02 2,02
o o0 1 1
0 0 0 1

berechnen. Die Inverse einer Matrix kann auch als ,,Umkehrmatrix* oder
als ,,Kehrwert* einer Matrix verstanden werden. Eine Veranschaulichung
kann geometrisch erfolgen (s. Seite 282).

Mit der Inversen und dem Wirtschaftsteil des Kernprozesses (als o-
Vektor) resultiert der p-Vektor zu

p=A"1a
2100 102 102 0 10,2
o2 2 202 2,02| [0 | _[0202
P=1 0o o 1 1 o[~ o1
o 0 0 1 0,1 0,1
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Nach der Bezugnahme auf die funktionale Einheit wird fiir die Bereit-
stellung von 0,1 - 100 Aluverpackungen als Input 10,2 MJ Strom, 0,202
kg Alu und 0,1 kg Alufolie benétigt. Auf Basis dessen ergeben sich die
Umwelteinheiten zu

B=8-p
0 -5 0 0\ /102 ~1,01
g |05 0 0 0 fo202] 51
| 3 o oof |01 ]| 306
210 0 1 0,1 22,52

Nach Gleichung 3.7 sind mit der Herstellung von 10 Aluverpackungen
(0,1 - 100 Aluverpackungen), als funktionale Einheit, eine Entnahme
von 1,01 kg Bauxit und 5,1 kg Rohol aus der Umwelt sowie 30,6 kg CO,
Emissionen und 22,52 kg Abfall als Abgabe an die Umwelt verbunden.
Diese Umwelteinheiten stellen die Elementarfliisse dar, welche die im
Vorfeld definierten Systemgrenzen iiberschreiten.
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A.2 Bedeutung der inversen
Matrix geometrisch

Zur Veranschaulichung kann eine (2 x 2)-Matrix mit einem Vektor mul-
tipliziert werden

e m)(@)-() @

Das Ergebnis ist ein, durch die Koeffizientenmatrix, verinderter Vektor.
Die Matrix kann eine Drehung, Spiegelung und Skalierung des Vektors
verursachen. Zur ,,Umkehrung* wird die Inverse der Koeffizientenmatrix
verwendet

A B=a.

Als Beispiel wird die Koeffizientenmatrix

()

definiert. In Abbildung A.1 wird die Auswirkung dieser Matrix auf
den «-Vektor dargestellt. Hier bewirkt die Matrix geometrisch eine
Verdrehung und Skalierung.

Xy

Abbildung A.1: Darstellung der Vektoren & und 8 und die Auswirkungen der Koeffizi-
entenmatrix
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Diese Verdrehung und Skalierung durch Matrix A kann mittels einer
Singuldarwertzerlegung getrennt werden (s. Abbildung A.2).

X, X,

BEEE e

U-o U-S-«

X, X,

Abbildung A.2: Darstellung der Singuldrwertzerlegung von Matrix A

Gleichung A.3 wird zu

U-S-Vli.a=8 (A4)

umgeformt. Unter Zuhilfenahme von Matlab resultieren die Matrizen
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0,2898 —0,9571

g_ (23028 0
“\ 01,3028

v (0.2898 0,9571
~ 10,9571 —0.2898

- (0,9571 0,2898 )

Code: A = [12;—11];[U,S,V] = svd(A)
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A.3 Beispiel zum Erhaltungssatz
von Masse und Energie
Nachfolgend wird der Erhaltungssatzung von Masse und Energie (s.

Gleichung 3.3 auf Seite 30) auf das Beispiel nach Tabelle A.1 auf Seite
278 bezogen:

1 =50 -1 0
-0,01 1 -1 0
A=1 o 0 1 1
0 0 0 1
det(A)=0,5
0 -5 -1 0
0 1 -1 0
1
A=lo o 1 -1
0,1 0 0 1
det(A') =51
p1=10,2
1 0 -1 0
» | -0,00 0 -1 o0
=1 o 0o 1 -1

det(A%) =0,101

p2=10,202
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1 -5 0 0
S
0 0 0,1 1
det(A*) = 0,05
p3=0,1
1 -5 —1 0
A _0601 (1) —11 8

0 0 0 o1

det(A*) = 0,05

p4=0,1

Mit diesen Elementen des p-Vektors (s. Beispiel ab Seite 277) werden
die Elemente des o-Vektors berechnet. Hierfiir erfolgt fiir alle Zeilen j
von 1 bis r der Matrix auf Seite 30 eine Summenbildung:

ay-pr+ap-prtaiz-p3tais-ps=

. MIJ Strom MJ Strom
~ "MJStrom 100 Aluverpackungen
_ 5OMJ Strom ‘ kg Alu
kg Alu 100 Aluverpackungen
MJ Strom kg Alufolie

~ kg Alufolie ' 100 Aluverpackungen
M]J Strom 10 Aluverpackungen

10 Aluverpackungen 7100 Aluverpackungen
_ MJ Strom —
7100 Aluverpackungen
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az| - p1+ax-p2+axs-p3taxy-ps=

kg Alu MJ Strom
MJ Strom '~ 100 Aluverpackungen
kg Alu 10,202 kg Alu
kg Alu 100 Aluverpackungen

kg Alu kg Alufolie
kg Alufolie ' 100 Aluverpackungen

kg Alu 10 Aluverpackungen

10 Aluverpackungen 7100 Aluverpackungen
_ kg Alu _
" 7100 Aluverpackungen

=-0,01

+1

+0

(25}

asy-p1+az-p2+azz-p3tazsps=
_ kg Alufolie 10.2 MJ Strom
MJ Strom 100 Aluverpackungen
kg Alufolie 10,202 kg Alu
kg Alu 100 Aluverpackungen
kg Alufolie kg Alufolie
kg Alufolic '~ 100 Aluverpackungen
kg Alufolie 10 Aluverpackungen
10 Aluverpackungen 7100 Aluverpackungen
-~ kg Alufolie

" 7100 Aluverpackungen -

a3

agq1-p1+as-p2+a43-p3tags-ps=
_ 100 Aluverpackungen 10.2 M]J Strom

MJ Strom 7100 Aluverpackungen
100 Aluverpackungen L0202 kg Alu
kg Alu "777100 Aluverpackungen
100 Aluverpackungen kg Alufolie

kg Alufolie 7100 Aluverpackungen

100 Aluverpackungen 10 Aluverpackungen
10 Aluverpackungen 7100 Aluverpackungen

100 Aluverpackungen

+0

+0

=0.1 =
" 100 Aluverpackungen

Oy
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A.4 Beispiel zur Reihenentwicklung

| Aluverpackung |

T 1kg Alufolie / 100 Aluverpackungen 1. Ebene (I-A)
| Alufolie |
| Aluverpackung |
T 1kg Alufolie / 100 Aluverpackungen 1. Ebene (I-A)
| Alufolie |
mJ IStrom / kg Alufolie T 1kg Alu / kg AquoIIie 2. Ebene (1A
Strom | | Alu
| Aluverpackung |
T 1kg Alufolie / 100 Aluverpackungen 1. Ebene (I-A)
| Alufolie |
M) |Strom / kg Alufolie T 1kg Alu / kg AquoIIie 2. Ebene (I-A)2
| Strom Alu |
T 0,01 kg Alu / MJ Strom 1‘ 50 MJ Strom / kg Alu 3. Ebene (I-A)?
‘ Alu I Strom |
| Aluverpackung |
T 1kg Alufolie / 100 Aluverpackungen 1. Ebene (I-A)
| Alufolie |
M) IStrom/ kg Alufolie T 1kg Alu / kg AquoIIie 2. Ebene (A2
| Strom Alu |
4 0,01 kg Alu/MJ strom 4 50 M strom / kg Alu 3. Ebene (I-A)?
| Alu Strom |
4 T 4. Ebene (I-A)*

| Strom | | Alu I

Abbildung A.3: Ebenen des Prozessbaumes
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Fiir das Beispiel ab Seite 277 und die enthaltenen Rekursionen werden
nachfolgend die Ergebnisse aus der Matrixinversion mit den Ergebnissen

einer Reihenentwicklung verglichen.

1 =50
—0,01
A=l o 0
0 0
1 0 0
01 0
=10 0 1
0 0 0
0 50
0,01 0
==
0 0

-1 0
-1 0
1 -1
0 1
0
0
0
1
1 0
1 0
0 1
0 0

Die Differenzmatrix (I — A) kann als Input-Matrix interpretiert werden.
Zur Veranschaulichung dient Tabelle A.2. Es é@ndert sich die erste Zeile
von Tabelle A.1 auf Seite 278 (die Einsen als Output ,,wandern® nach
oben). Die Inputs sind in der Tabelle weiter mit einem negativen Vor-
zeichen gekennzeichnet. Mit der ersten Ebene und der Differenzmatrix
(I — A) werden nur die Prozesse ,,Aluverpackung* und ,,Alufolie (s.
Abbildung A.3) betrachtet. Beispielhaft wird das Element aus Spalte 4
und Zeile 2 der Matrix (I —A) herangezogen. In der ersten Ebene ist
dieses Element noch gleich 0, da kein Alu als Input gegeben ist.
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Tabelle A.2: Input-Matrix als Tabelle

Output 1 MJ Strom 1 kg Alu 1kg 100 Aluverpa-
Input Alufolie ckungen
MJ Strom — -50 -1 0
kg Alu -0,01 — -1 0
kg Alufolie 0 0 — -1
100 Aluverpa- | 0 0 0 —
ckungen

Bei der zweiten Ebene kommen die Prozesse ,,Strom‘ und ,,Alu‘ hinzu
(s. Abbildung A.3). Die Input-Matrix im Quadrat (I —A)? beschreibt
den indirekten Bedarf der vorgelagerten Prozesse. Zur Bestimmung
der Matrix (I —A)? wird das Schema Zeile mal Spalte verwendet. Zur
Veranschaulichung wird nachfolgend die Berechnung des Elements aus
Spalte 4 und Zeile 2 ausfiihrlich dargestellt.

05 0 50 1
e |0 05 001 1
I=47=169 0o 0o o
0 0 0 0

Element aus Spalte 4 und Zeile 2 der (I — A)>-Matrix:

kg Alu MJ Strom
MIJ Strom 100 Aluverpackungen
kg Alu kg Alu
kg Alu . 100Aluverpackungen

kg Alu kg Alufolie
kg Alufolie ~ 100Aluverpackungen

kg Alu 100Aluverpackungen

100 Aluverpackungen 100 Aluverpackungen
B kg Alu
" 100 Aluverpackungen

0,01

+1

+0
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0 25 0,5 50
0,005 0 0,5 0,01
0 0o o0 0
0 0o o0 0

(1-4) =

Element aus Spalte 4 und Zeile 2 der (I — A)3-Matrix:

kg Alu MJ Strom
MJ Strom 100 Aluverpackungen
kg Al A
40,5 g Alu kgAlu
kg Alu 100 Aluverpackungen
kg Al kg Alufoli
40,01 g u. . g Alufolie
kg Alufolie 100 Aluverpackungen
‘1 kg Alu . 100 Aluverpackungen _
100 Aluverpackungen 100 Aluverpackungen
kg Al
—0,01 g A
100 Aluverpackungen
0,25 0 25 0,5
4| 0 0,25 0,005 0,5
-4y’ = 0 0 0 0
0 0 0 0

Element aus Spalte 4 und Zeile 2 der (I — A)*-Matrix:

kg Alu M]J Strom
MJ Strom 100 Aluverpackungen
kg Alu kg Alu
kg Alu 100 Aluverpackungen
kg Alu kg Alufolie
kg Alufolie ~ 100 Aluverpackungen

0,005

+0

4001 kg Alu 100 Aluverpackungen
"7 100textAluverpackungen 100 Aluverpackungen
—05 kg Alu

7100 Aluverpackungen
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kg Alu
100 Aluverpackungen

Die Summe aus 0+ 140,01 40,5 gleich 1,51

kg Alu

100Aluverpackungen
2 der inversen Matrix von A auf Seite 31 verglichen werden. Es ist zu
erwarten, dass sich der Wert aus der Reihenentwicklung an den Wert aus
der Matrix-Inversion annéhert. Dies soll Abbildung A .4 darstellen. Wird
der indirekte Bedarf der vorgelagerten Prozesse bis zur vierten Ebene
einbezogen ist der Wert fiir den Bedarf an Alu pro 100 Aluverpackungen
gleich 1,51. Bei einer Entwicklung bis zur zwdlften Ebene liegt der Wert
bereits sehr nahe bei 2,02.

kann mit 2,02 als Element aus Spalte 4 und Zeile

08

06}

04}

02F

0 . 1 . 1 1
0 2 4 6 g 10 12

Ebene

Abbildung A.4: Reihenentwicklung
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A.5 Beispiel zu Pseudo-inversen Matrix

Tabelle A.3: Fiktives Beispiel aus [33] mit einer Anderung in der Form, dass Abfall als
Wirtschaftseinheit definiert wird zur Darstellung der Pseudo-Inversen

Produktion  Produktion  Produktion = Verwendung Funktionale

Strom Alumini- Alufolie Alufolie Einheit
um
MIJ Strom 1 -50 -1 0 0
kg Alu -0,01 1 -1 0 0
kg Alu- 0 0 1 -1 0
folie
100 0 0 0 1 0,1
Aluverpa-
ckungen
kg Abfall 2 10 0 1 22,52
kg Bauxit 0 -5 0 0 ?
kg Rohol -0,5 0 0 0 ?
kg CO, 3 0 0 0 ?

Fiir das Beispiel nach Tabelle A.3 bestehen die Matrizen

1 -50 -1 0
0,01 1 -1 0
A=| o0 0o 1 -1

0 0 0 1
2 10 O 1

und

0 -5 0 0
B=|-05 0 0 0],
30 0 0

wobei Matrix A nicht quadratisch und somit auch nicht invertierbar
ist. Fiir diese Matrix wird die Pseudo-Inverse mit Hilfe der Software
,»Matlab“ mit dem Code: X = pinv(A) zu
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0.0926  0.0907 0.1833 —0.2708 0.4541
—-0.0179 0.0152 —0.0027 —0.0117 0.0090
—0.0126 —-0.6618 0.3256  0.3226  0.0030
—0.0063 —0.3316 —0.3380 0.6605 0.0015

At =

bestimmt. Mit dieser Matrix ergeben sich die Umwelteinheiten zu

p=A"-« (A.5)

0.0926  0.0907  0.1833 —0.2708 0.4541 8
[ —0.0179 00152 —0.0027 —0.0117 0.0090 0
~0.0126 —0.6618 03256  0.3226  0.0030 o1
~0.0063 —0.3316 —0.3380 0.6605 0.0015 :
22,52
10,2
0,202
0,1
0,1
B=B-p (A.6)
0 -5 00 01(;’022 ~1,01
p=|-05 0 o o] | 7= 51
30 00 o1 30,6

Es resultiert das Ergebnis, nach Gleichung 3.7 auf Seite 31. Mit der
Herstellung von 10 Aluverpackungen und den 22,52 kg Abfall sind eine
Entnahme von 1,01 kg Bauxit und 5,1 kg Rohol aus der Umwelt sowie
30,6 kg CO, Emissionen verbunden.
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A.6 Pseudo-inverse Matrix

Die Bestimmung einer pseudo-inversen
Matrix

o O O
w o O

Matrix kann an einer (3 x 2)-

veranschaulicht werden. Es wird eine Moore-Penrose-Inverse unter Ein-

beziehung der Gleichungen 3.12 bis 3.15
werden die Elemente dieser Inversen zu

+ a b
A _<d e

definiert. Nach Gleichung 3.12 resultiert

A-AY A=A
0 0 0
a b ¢
0 0] >.o
os)defo
0 0 0\ (00
0 0 0f-{0o o0
3d 3e 3f) \o 3
0 0 0 0
0 0o|=[0o0
0 9f 0 3

auf Seite 33 bestimmt. Hierfiir

Cc

7

1
und daraus folgt, dass Element f der Moore-Penrose-Inversen gleich 3

ist. Aus
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(AT A)T =A*.A
(o)

()
(e )= )

resultiert ¢ gleich 0. Aus

0o o\\’ 0 0 0
0 0 —lo 0o o
3¢ 3f 3d 3e 3f

d

0 3d 0 0 0
0 3¢|]=[0 0 o0
0 3f 3d 3e 3f

resultiert d und e gleich 0. Zwei weitere Elemente konnen durch

AT A AT =AT

abcgg a b ¢\ _ (a b ¢ (A7)
def'03'def_def
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0 3c a b ¢\ _ (a b ¢
0 3f) \d e f) \d e f
3cd 3ce 3cf\ (a b c
3fd 3fe f*) \d e f

bestimmt werden. Daraus folgt a und b gleich 0. Die Moore-Penrose-

Inverse ist somit durch
N <O 0 0)
AT = 1
0 0 =
3

bestimmt. Der entsprechende Code fiir Matlab ist AT = [00;00;03];
X = pinv(A).

Abseits eines solchen Beispiels kann die Pseudo-Inverse mit dem bereits
in Unterabschnitt 3.5.2 genannten Greville-Algorithmus oder auf der
Grundlage einer Singuldarwertzerlegung (s. Abbildung A.5) durch

At=v.st. U7

ermittelt werden (s. hierfiir [38]).

Bl [ HHY

V.STUT-B=a Vi

N

X X

Abbildung A.5: Pseudo-Inverse auf der Grundlage der Singuldrwertzerlegung
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A.7 Formen der Kontinuititsgleichung

A.7.1 Euler’sche Form der Kontinuitéitsgleichung

Die Kontinuititsgleichung kann auf einem Euler’schen Gitter (festes Ko-
ordinatensystem) gelost werden. In [141] wird fiir deren Herleitung ein
Luftvolumen (s. Abbildung A.6) mit einer Ausrichtung zu den Koordina-
tenachsen x, y und z betrachtet (s. hierzu auch [142] und [143]). Dessen
Masseninhalt kann nur durch Zufluss und Abfluss verindert werden. Der
Massenfluss in x-Richtung, durch die Randflache A, des Wiirfels, ist
proportional zur Windgeschwindigkeit u = v ,+ (senkrecht zu A;) und
zur transportierten Grofie p

Mx:p-u-Ax. (A.8)
o
: z z
Az /J——> Yy X4—Iy
¢
LL”. ......................... }
Mx\ Y )VRAX XO*’%! Yo Zo XO'A?Xi Yo: Zo
Ay

Abbildung A.6: Wiirfel mit dem Ursprung der Koordinatenachsen im Zentrum zur
Darstellung des Nettomassenflusses My = My + M

Die Differenz zwischen dem Massenfluss an der Stelle (xo + %, Yo, z())
und dem Massenfluss an der Stelle (xo — %, yo,Zo)
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My=M}+M =

_ +g _ _g A, =

=q pul xo ) ,Y0,20 pu | xo 3 ,Y0,20 x = (A.9)
Ax Ax

= {Pu <xo+ 2,y0,zo> —pu <XO - 27y07Z0> }AyAZ

stellt den Nettomassenfluss dar. Fiir pu (x,y,z) kann ein Taylor-Polynom
aufgestellt werden. Der Entwicklungspunkt liegt im Zentrum des Wiirfels
bei x =x9 =0,y =y0 =0, z=z0 = 0. Wird der erste Term einer Taylor-
Entwicklung (Polynom 1. Grades oder Approximation erster Ordnung
s. Seite 303) in Gleichung A.9 eingesetzt, ist der Nettomassenfluss in
x-Richtung ungefihr gleich

5pu Ax
u(x0,y0,20) + Sr (XanOaZO)7_pu(x07y07z())+

Ax
_ 7 AvAz —
6 (xo,yo,10)< 2)} YAz = (A10)
5

e (xo ,Y0,20) AxAyAz =

_ 6pu

Mit den Windgeschwindigkeiten v=v F und w =v, p+ gilt infolge-
dessen fiir den Nettomassenfluss des Wiirfels
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_ Om_ 8v)_ 6P _
M= 8t &t V&_
MMM, = Py 9PV SRV

Ox oy oz
:<5w+5pv+5pw)vz

Ox oy 0z (A.11)
)
3 pu
5/ \PW
_V.(pV)V.

Diese Gleichung kann mit dem Nabla-Operator fiir die raumliche Ablei-
tung nach

ép =

VL =V.(pV)V
g’ g (A.12)
L Vo7

umgeformt werden, was der Kontiniutétsgleichung in Euler’scher Form
entspricht. Sie kann nach [141] auf chemische Reaktionen erweitert
werden. Mit P fiir Emissionen und chemische Produktion sowie L fiir
chemische Verluste und fiir eine Reduktion durch Niederschlige gilt

5 _

! _V.(pV)+P—L. (A.13)

A.7.2 Lagrange’sche Form der Kontinuitiitsgleichung

Grundsitzlich wird zwischen dem partiellen Operator g als lokal-zeit-
liche, partielle oder Euler’sche Ableitung und dem totalen Operator %
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A.7 Formen der Kontinuitétsgleichung

als total-zeitliche, materielle, individuelle oder Lagrange’sche Ablei-
tung unterschieden [144]. Die Lagrange’sche Ableitung beschreibt eine
Anderung der Dichte fiir ein Luftvolumen, welches sich entlang einer
Bahnlinie bewegt.

Ein Zusammenhang zwischen der Euler’schen und der Lagrange’schen
Kontinuititsgleichung wird mit

dp _Sp  Spds Spdy Spds

dt ~— &  bxdt  Sydt  Szdt

_6p ép Op op
=5 +u6x+v5y+w52 =

5p u % (A.14)
= — Vv < p=
&\, |3
5z
_op —=
=5 (7 V)

als sog. ,,Euler’sche Zerlegung* dargestellt. Die Motivation einer solchen
Darstellung besteht darin, dass physikalische Prozesse in der Atmosphi-
re fiir Luftvolumen (Luftpartikel) mathematisch hergeleitet werden und
ein Zusammenhang zu den aus Messungen erhaltenen Feldgrofen ge-
funden werden muss. Eine Schwierigkeit liegt jedoch darin, dass die in
Gleichung A.12 dargestellten Geschwindigkeiten fiir das Luftvolumen
praktisch nicht gemessen werden konnen. Aus diesem Grund besteht
die Annahme, dass die Geschwindigkeiten des Luftvolumens gleich den
Stromungsgeschwindigkeiten am festen Ort sind [145].

Unter der Annahme, dass die Luftvolumen ihre Dichte nicht Zndern
d —
d—lt) = 0 kann die Bedeutung des Advektionsterms (7 V) p nach

Umformung von Gleichung A.14 zu
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= (V)
%’;:%’_(7.?),, (A.15)
20

erkannt werden. Der Advektionsterm beschreibt hier den Anteil der
lokal-zeitlichen Anderung durch Luftstromung [146]. Die Dichte eines
sich bewegenden Luftvolumens ist abhingig von der Zeit und vom Ort,
welcher jedoch auch wieder von der Zeit abhéngt.

Mit Gleichung A.12 erfolgt die Un_l;formung von Gleichung A.14 unter
Anwendung der Produktregel auf V - (p V) zu

P 5 o)+ (Ve
:—{<7~€)p+p?~7}+(7~§))p (A.16)
—pV V.

Diese Gleichung A.16 veranschaulicht abschlieBend noch einmal den
Unterschied zur Euler’schen Form der Kontinuitétsgleichung. Zum einen
wird ein Gleichgewicht zwischen der total-zeitlichen Dichteidnderung
und der Divergenz des Windgeschwindigkeitsvektors (Lagrange nach
Gleichung A.16) und zum anderen ein Gleichgewicht zwischen der lokal-
zeitlichen Dichtednderung und der Divergenz des Massenflussvektors
(Euler nach Gleichung A.12) dargestellt.

Die Divergenz der Windgeschwindigkeit divy quantifiziert das Zusam-
menstromen oder Auseinanderstrégen der Luft. Sie wird durch die
Multiplikation des Vektoroperators V mit dem Vektor v dargestellt. In
Bezug auf einen Massenfluss spricht man nach [145] von Divergenz,
falls mehr Masse aus dem Volumen heraus als hineinstromt. Bei einer
Konvergenz stromt hingegen mehr Masse hinein als heraus.
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A.8 Taylor-Reihenentwicklung

A.8 Taylor-Reihenentwicklung

Bei einer Approximation erster Ordnung erfolgt eine Beschrinkung auf
den ersten Term einer Taylor-Reihenentwicklung mit Entwicklungspunkt
X0

f(x) = f(xo) + f*(x0) - (x —x0). (A.17)

Die Funktion f(x) wird somit durch die Tangente der Funktion an der
Stelle xo approximiert. Um den Fehler (das Restglied) zu reduzieren kann
fiir f(x), als stetige Funktion, stattdessen eine Approximation durch ein
Polynom vom Grad n

A.18
f(n) (x0) ( )

n!

0 .(x_xO)2+..._|_ -(x—)Co)"

2!

erreicht werden. Mit dem Summensymbol ergibt sich folgende Darstel-
lungsform

flx)= S(x—x0)F + R, (x) (A.19)

~ F 0 (xp)
Lq

mit dem Restglied R, als Fehler. Dieser Fehlerterm kann mit der Landau-
Notation O beschrieben werden. Falls die Taylor-Reihe konvergiert gilt

Ry (x) = O((x — x0)" ) fiir x — xp. (A.20)

Das Restglied ist abhiingig von der Stelle xp, dem Argument x und dem
Grad des Taylor-Polynoms. Mit Gleichung A.20 geht hervor, mit welcher
Potenz von x — xo der Fehler fiir x — xo gegen Null geht.
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Anhang zu Kapitel 5

B.1 Eigenwerte und Eigenvektoren

In Bezug auf die Gleichungen

R-a) =2 -a;

und

(R—A-1)-a1 =20

wird ein Vektor a gesucht, der nach Anwendung einer Matrix A auf ihn
seine Richtung nicht dndert, sondern lediglich eine Skalierung erféhrt (s.
Seite 113). Diese Skalierung wird mit dem Skalar A ausgedriickt. Fiir
das Beispiel

2 4\ (9,70E—01\ _ (2-9,70E —01+4-2,43E — 01
0 3) \2,436-01) = \0-9,70E —01+3.2,43E — 01

(291
~\7,286-01
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. . 9,70E — 01 . 2 4\ .
ist ersichtlich, dass (2’ A3 — 01) Eigenvektor von (0 3> ist (s. Ab-

bildung B.1). Bei einem anderer Vektor beispielsweise (% fiihrt die

Anwendung der Matrix auf ihn

6 3)-(0)-6313)=C)

zu einer Richtungsdnderung (und Skalierung s. Abbildung B.1).

3,00
X,

1,00
728E-01

243E-01 X,
0,00

I I I
0,00 9,70E-01 2,00 291 8,00

Abbildung B.1: Graphische Darstellung eines Eigenvektors

Nun stellt sich die Frage, wie ein solcher Eigenvektor bestimmt wird.
Zunéchst wird von der Matrix R die A-Diagonalmatrix subtrahiert

(R;ur)(zg’1 3fz)'

In [109] wird gezeigt, dass fiir eine nicht-triviale Losung, die Determi-
nante det(R — A - I) gleich 0 sein muss. Ansonsten konnte die Inverse
gebildet und mit ihr die Gleichung gelost werden

(R—A-1)-a=0
(R—)L-I)—l-(R—AJ). =(R- )LI) -0

Der Vektor a wire somit ein Nullvektor. Die Inverse kann also nur fiir
den Fall berechnet werden, dass die Determinante ungleich 0 ist (s.
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B.1 Eigenwerte und Eigenvektoren

Gleichung A.1 auf Seite 279). Aus diesem Grund besteht die Vorgabe,
dass die Determinante gleich O sein muss. Dadurch kann die Inverse
nicht berechnet werden und somit resultiert auch kein Nullvektor. Auf
Basis dieser Vorgabe konnen die Eigenwerte zu

2-24)-(3-1)—0-4=0

A2—5014+6=0
A =3
=2

berechnet werden. Die Eigenvektoren ergeben sich daraus zu

(R—A-1)-a=0
(o’ 52) (@) =)

—laj1+4a1 =0
Oaiq+0a; =0 /-

Unter Beriicksichtigung einer Normierung der Eigenvektoren auf die
Lénge 1

T ai 2 2
a ~a:<021)~(a11 ay) =aj +ay =1

und dem vorherigen Ergebnis 4a;; = ap; ergibt sich sich der Eigenvektor
zu

307



Kapitel B Anhang zu Kapitel 5

ayy +a3) =1
(46121)2—1—61%1 =1

1643, 4+ a3, =1

1743, =1
1
a%l 17
1
ax) = ﬁ
e
1TV | (9,70E -01
@= 1 | \243E-1)"
17
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Anhang zu Kapitel 6

C.1 Parameter zu den Stichproben

Tabelle C.1: Parameter zu Ddmmstoffen aus min., syn. und nachw. Rohstoffen

N Minimum Maximum Mittelwert Standard-
abweichung
PENR 54  2471E+02 3,921E+03 1,603E+03 9,269E+02
PER 54 8,340E+00 5,842E+03 7,858E+02 1,452E+03
GWP 54 -2,600E+02 1,850E+02 2,549E+01 1,100E+02
ODP 54 3,300E-10 1,200E-05 2,460E-06 2,392E-06
AP 54 8,000E-02 1,090E+00 2,881E-01 2,320E-01
EP 54 1,000E-02 1,590E-01 3,590E-02 3,220E-02
POCP 54 7218E-03 5,100E-01 9,743E-02 1,246E-01
Tabelle C.2: Parameter zu Dammstoffen aus min. und syn. Rohstoffen
N Minimum Maximum Mittelwert Standard-
abweichung
PENR 42 2471E+02 3,438E+03 1,462E+03 8,688E+02
PER 42 8,340E+00 9,206E+02 8,839E+01 1,501E+02
GWP 42 1,426E+01 1,850E+02 7,626E+01 4,909E+01
ODP 42 3,300E-10 1,040E-05 2,128E-06 1,991E-06
AP 42 1,000E-01 1,090E+00 3,170E-01 2,509E-01
EP 42 1,000E-02 1,590E-01 3,735E-02 3,579E-02
POCP 42  7218E-03 5,100E-01 1,169E-01 1,351E-01
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Tabelle C.3: Parameter zu Abdichtungen

N Minimum Maximum Mittelwert Standard-
abweichung
PENR 31  2,000E-04 1,930E+02 1,484E+02 3,790E+01
PER 31 3,540E+00 1,610E+01 9,186E+00 4,124E+00
GWP 31 3,110E+00 8,820E+00 6,180E+00 1,734E+00
ODP 31 0,000E+00 7,280E-04 2,354E-05 1,307E-04
AP 31  8,070E-03 3,450E-02 1,936E-02 7,376E-03
EP 31  0,000E+00 4,820E-03 1,951E-03 1,046E-03
POCP 31  0,000E+00 8,390E-03 3,298E-03 2,033E-03
Tabelle C.4: Parameter zu Bodenbeldgen
N Minimum Maximum Mittelwert Standard-
abweichung
PENR 141 3,700E+01 4,100E+02 1,950E+02 6,250E+01
PER 141 4,500E+00 4,340E+02 3,663E+01 6,309E+01
GWP 141  -8,530E+00 2,040E+01 7,929E+00 5,950E+00
ODP 141 9,230E-10 1,700E-06 1,411E-07 2,854E-07
AP 141  3,100E-04 2,790E-01 3,015E-02 2,413E-02
EP 141 1,200E-03 1,880E-02 5,390E-03 3,124E-03
POCP 141 1,590E-03 1,485E-02 3,974E-03 2,014E-03
Tabelle C.5: Parameter zu Einfamilien-Wohngebiduden
N Minimum Maximum Mittelwert Standard-
abweichung
PENR 46  3,070E+01 2,760E+02 1,903E+02 7,205E+01
PER 46 -3,150E+01 5,520E+02 2,068E+02 1,731E+02
GWP 46 3,020E+00 2,080E+01 1,415E+01 5,047E+00
ODP 46 7,030E-07 1,860E-05 7,545E-06 7,486E-06
AP 46 3,760E-02 8,350E-02 5,800E-02 1,230E-02
EP 46 2,700E-03 4,420E-02 2,835E-02 1,132E-02
POCP 46  2,700E-03 1,600E-02 7,430E-03 3,562E-03
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C.2 Dammstoffe aus mineralischen
und synthetischen Rohstoffen

In der nachfolgenden Tabelle tauchen die Begriffe Mineralwolle, Glas-
wolle und Steinwolle auf. Der Begriff Mineralwolle dient als Uberbegriff
fiir Glas- und Steinwolle. Kann aufgrund der Rohstoffmischungen keine
eindeutige Einordnung in Glas- oder Steinwolle getroffen werden, kann
der Begriff Mineralwolle verwendet werden.
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Tabelle C.6: EPDs fiir Dimmstoffe aus min. und syn. Rohstoffen Teil 1

Nr. Deklarationsnummer (ggf. mit Zusatz) Déammstoffart/Primarmaterial Einheit
1 EPD-DAW-2011421-D 035 EPS m
2 EPD-DAW-2011421-D 032 EPS m?
3 EPD-DAW-2011411-D 035 EPS m?
4 EPD-DAW-2011411-D 032 EPS m?
5 EPD-DAW-2011431-D 035 EPS m3
6 EPD-DAW-2011431-D 032 EPS m?
7  EPD-DOW-2013111-D XPS m?
8 EPD-FPX-2010111-D XPS m3
9 EPD-IVH-2009111-D 035 EPS m?
10 EPD-IVH-2009111-D 040 EPS m3
11 EPD-IVH-2009211-D EPS m?
12 EPD-IVH-2009311-D 035 EPS m?
13 EPD-IVH-2009311-D 040 EPS m’
14 EPD-IVPU-2010112-D 030 Polyurethan m?
15 EPD-IVPU-2010112-D 028 Polyurethan m3
16  EPD-IVPU-2010112-D 024 Polyurethan m?
17 EPD-KSI-20130227-IAC1-EN Harz mit Glasgewebe m?
18  EPD-KSI-20130228-IAC1-EN Harz mit Glasgewebe m?
19  EPD-KIN-20130163-CBC1-EN Mineralwolle m?
20 EPD-KNI-2011111-D TI140 Mineralwolle m?
21 EPD-KNI-2011111-D TI135 Mineralwolle m?
22  EPD-KNI-2011111-D TI132 Mineralwolle m?
23 EPD-KNI-2011211-D TP Mineralwolle m3
24  EPD-KNI-2011211-D Cl Mineralwolle m?
25 EPD-KNI-2011411-D FKL Steinwolle m?
26 EPD-KNI-2011411-D FKDC Steinwolle m3
27  EPD-KNI-2011411-D FKDU Steinwolle m3
28  EPD-KNI-2013811-D DDP Steinwolle m?
29 EPD-KNI-2013811-D DDP-RT Steinwolle m?
30 EPD-KNA-20140052-CBCI-EN Glaswolle m?
31 EPD-KNA-20140053-CBC1-EN Mineralwolle m?
32 EPD-MIS-2012111-D Schaumglasschotter m?
33 EPD-PCE-2008111-D (v.2) Altglas m3
34 EPD-DRW-2012111-D Steinwolle m?
35 EPD-DRW-2012121-D Steinwolle m?
36 EPD-DRW-2012131-D Steinwolle m?
37 EPD-URS-2012121-D Glaswolle m?
38 EPD-URS-2012131-D Glaswolle m3
39 EPD-URS-2012211-D Mineralwolle m?
40 EPD-URS-2012111-D Glaswolle m?
41 EPD-URS-2012221-D Mineralwolle m’
42 EPD-XEL-2009212-D Porenbeton m?
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Tabelle C.7: EPDs fiir Dimmstoffe aus min. und syn. Rohstoffen Teil 2 (Phasen von der
,,Wiege bis zum Werktor*)

Nr.  PENR [MJ] PER [MJ] PE [MJ]
I 132127 834 1329,61
2 1319,53 8,37 1327.9
3 1321,27 8,34 1329,61
4 1319,53 8,37 1327.9
5 1321,27 8,34 1329,61
6 1319,53 8,37 1327.9
7 2860 50,7 2910,7
8 3437,52 23,58 3461,1
9 22788 13,1 2291,9
10 14937 9 1502,7
11 13747 9,1 1383,8
12 18374 10,1 1847,5
13 13832 8.4 1391,6
14 2768 48,89 2816,89
15 27732 47,84 2821,04
16 292853 92,55 3021,08
17 2924 42,46 2966,46
18 2974,1 44,46 3018,56
19 671 46,7 7177
20 348,87 44,14 393,01
21 474,63 58,17 5328
22 78773 99,42 887,15
23 384,08 54,27 438,35
24 2471 324 2795
25 111627 272,33 1388.6
26 1823,08 2834 2106,48
27 145337 239,18 1692,55
28 2492 51,9 25439
29 2249 46,7 22957
30 498 56,2 554,2
31 941 71,8 1012,8
32 1466 25,5 1491,5
33 15259 9206 2446,5
34 564,82 99,85 664,67
35 11849 154,12 1339,02
36 1933,68 219,65 2153,33
37 55321 57.825 611,035
38 688,07 74,4874 762,5574
39 693,73 64,635 758,365
40 423,17 42,3721 465,5421
41 523,77 55,0944 578.8644
42 1416 191,2 1607,2
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Tabelle C.8: EPDs fiir Démmstoffe aus min. und syn. Rohstoffen Teil 3 (Phasen von der
. Wiege bis zum Werktor*)

Nr.  GWP [kg ODP [kg AP [kg EP [kg POCP [kg
CO,—Aqu.] CEC11-Aqu.]  SO,—Aqu.] PO, —Aqu.] C,H,—Aqu.]

1 46,34 0,00000154 0,1 0,0106 0,26

2 46,43 0,00000155 0,101 0,0107 0,26

3 46,34 0,00000154 0.1 0,0106 0,26

4 46,43 0,00000155 0,101 0,0107 0,26

5 46,34 0,00000154 0,1 0,0106 0,26

6 46,43 0,00000155 0,101 0,0107 0,26

7 102 1,63E-08 0,378 0,0223 0,0793

8 154,75 0,00000469 0,49 0,04 0,51

9 79 0,0000023 0,17 0,017 0,43

10 50 0,0000015 0,11 0,011 0,32

11 48 0,0000016 0,1 0,011 0,28

12 62 0,0000017 0,13 0,013 0,35

13 47 0,0000014 0,1 0,01 03

14 134,03 0,00000219 0,425 0,044 0,071

15 13512 0,00000196 0,429 0,044 0,074

16 147,07 0,00000316 0,511 0,046 0,079

17 98,57 7,8275E-09 0,24 0,02692 0,098975

18 101,68 8,3777E-09 0,24 0,02783 0,100061

19 537 3,07E-09 0,173 0,0108 0,0177

20 20,13 0,00000195 0,24 0,0157 0,0121

21 2726 0,0000027 0,33 0,0215 0,0163

22 454 0,00000443 0,54 0,0355 0,027

23 2241 0,00000213 0,26 0,0172 0,0131

24 1426 0,00000141 0,16 0,0112 0,0082

25 112,18 0,00000304 0,4 0,0333 0,0264

26 17344 0,00000485 0,6 0,0505 0,0398

27 138,15 0,00000388 0,48 0,0402 0,0323

28 185 0,00000464 1,09 0,159 0,113

29 167 0,0000042 0,981 0,143 0,102

30 285 3,3E-10 0,199 0,0247 0,0159

31 76,7 5,38E-10 0,268 0,0166 0,0248

32 331 0,00000336 0,164 0,0729 0,00736

33 109,23 7,40E-07 0,208 0,023 0,019

34 3435 0,00000146 0,276 0,0374 0,016

35 82,64 0,0000031 0,624 0,0849 0,0339

36 140,95 0,00000507 1,05 0,142 0,0554

37 35,152 3,42E-07 0,23466 0,047136 0,007766

38 42,622 7,26E-07 0,27122 0,053298 0,013485

39 4137 5,63E-07 0,24215 0,047628 0,008651

40 25438 2,72E-07 0,19614 0,040894 0,007879

41 28,78 3,01E-07 0,17018 0,033279 0,007218

42 1276 0,0000104 0,23 0,03 0,032
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C.3 Diammstoffe aus nachwachsenden
Rohstoffen

Tabelle C.9: EPDs fiir Ddmmstoffe aus nachw. Rohstoffen Teil 1

Nr.  Deklarationsnummer (ggf. mit Zu-  Primérmaterial Einheit
satz)
43  EPD-GTX-2011111-DU Holzfaser m3
44  EPD-GTX-2011111-DT Holzfaser m?
45  EPD-GTX-2011111-D Tgf Holzfaser m?
46  EPD-GTX-2011111-D Th Holzfaser m3
47  EPD-GTX-2011211-DM Holzfaser m3
48  EPD-GTX-2011211-D Ts Holzfaser m?
49  EPD-GTX-2011211-D Tf Holzfaser m?
50 EPD-GTX-2011211-D HS Holzfaser m?
51 EPD-KRO-2009212-D s Holzfaser m?
52 EPD-KRO-2009212-D f Holzfaser m3
53  EPD-PAV-2013254-CBG1-DE Holzfaser m?
54  EPD-PAV-2013255-CBG1-DE Holzfaser m3

Tabelle C.10: EPDs fiir Dimmstoffe aus nachw. Rohstoffen Teil 2 (Phasen von der
,,Wiege bis zum Werktor*)

Nr. PENR [MJ] PER [MJ] PE [MJ]
43 17682 2966,8 4735
44 15728 27672 4340
45 20063 3530 5536,3
46 9981 1799,8 2797,9
47 3921 43425 8263,5
48 14955 25114 4006,9
49 14887 2548,5 4037,2
50 28139 47755 7589,4
51 3636 3190 6826
52 918 980 1898
53 1612 3465 5077
54 2920 5842 8762
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Tabelle C.11: EPDs fiir Dimmstoffe aus nachw. Rohstoffen Teil 3 (Phasen von der
. Wiege bis zum Werktor*)

Nr. GWP [kg ODP [kg AP [kg EP [kg POCP [kg
CO,—Aqu] CFCl1-Aqu] SO,—Aqu.] PO, —Aqu.] CrHs—Aqu.]

43 170 0,0000039 0,14 0,028 0,031

44 -160 0,0000033 0,12 0,025 0,028

45 -200 0,0000043 0,16 0,032 0,036

46 -100 0,0000016 0,08 0,016 0,017

47 -180 0,0000038 0,24 0,038 0,063

48 -130 1,30E-07 0,11 0,02 0,018

49 -130 1,10E-07 0,11 0,018 0,017

50  -260 0,0000021 0,18 0,032 0,035

51 -628 0,00000423 0,411 0,0508 0,0507

52 -159 0,00000103 0,155 0,0171 0,0142

53 -165,1 0,000006954 0,185 0,033 0,016

54 -252,599 0,000012 0,352 0,06 0,0259
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C.4 Abdichtungen

Tabelle C.12: EPDs fiir Abdichtungen Teil 1

Nr. Deklarationsnummer Grundstoff Einheit
1 EPD-FDT-20130059-IAA1-DE Polyisobutylen m’
2 EPD-FDT-20130060-IAA1-DE Polyvinylchlorid m?
3 EPD-FDT-20130061-IAA1-DE Polyisobutylen m?
4  EPD-SIK-20130201-IBA1-DE Polyolefin m?
5 EPD-SIK-20130202-IBA1-DE Polyolefin m?
6  EPD-SIK-20130203-IBA1-DE Polyolefin m?
7 EPD-CCM-20120287-IBD1-DE EPDM, Bitumen m?
8 EPD-MON-20130274-IBA1-DE Polyisobutylen m?
9  EPD-CCM-20120288-IBD1-DE EPDM, Bitumen m?
10 EPD-ALW-20140020-IBA1-DE Ethylen-Vinylacetat- m?
Terpolymer-EVA
11 EPD-WOL-20140243-IBA1-DE Polyvinylchlorid m?
12 EPD-ALW-20140021-IBA1-DE Ethylen-Propylen-Dien- m?
Terpolymer
13 EPD-ALW-20140022-IBA1-DE Ethylen-Propylen-Dien- m?
Terpolymer
14  EPD-ALW-20140023-IBA1-DE Ethylen-Vinylacetat- m?
Terpolymer-EVA
15 EPD-ALW-20140024-1BA1-DE Ethylen-Vinylacetat- m?
Terpolymer-EVA
16  EPD-VAE-200140048-IAC1-DE Polyvinylchlorid m?
17 EPD-SIK-20130201-IBA1-EN Polyolefin m?
18 EPD-SIK-20140212-IBA1-DE Polyvinylchlorid m?
19  EPD-WOL-20140244-IBA1-DE Polyvinylchlorid m?
20 EPD-SIK-20140213-IBA1-DE Polyvinylchlorid m?
21  EPD-FDT-20150015-IAA1-DE Polyisobutylen m?
22 EPD-FDT-20150187-IAA1-DE Polyisobutylen m?
23 EPD-SIK-20130204-IBA2-DE Polyolefin m?
24  EPD-BAU-20130188-IBCC-DE Polyvinylchlorid m?
25 EPD-BAU-20130189-IBCC-DE Polymer m?
26 EPD-BAU-20130219-IBCC-DE Polymer m?
27 EPD-POL-2013111-D Ethylen-Copolymerisat- m?
Bitumen
28 EPD-POL-2013211-D Ethylen-Copolymerisat- m?
Bitumen
29  EPD-POL-2013311-D Polyolefin m?
30 EPD-POL-2013411-D Polyolefin m?
31 EPD-WOL-20140243-IBA-DE Polyvinylchlorid m?
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Kapitel C Anhang zu Kapitel 6

Tabelle C.13: EPDs fiir Abdichtungen Teil 2 (Phasen von der ,,Wiege bis zum
‘Werktor*)

Nr.  PENR [MJ] PER [MJ] PE [MJ]
1 150,00 9,240 159,24
2 180,00 3,88 188,88
3 148,00 4,90 152,90
4 125,10 6.82 131,92
5 111,60 6,57 118,17
6 123,30 5,96 129,26
7 188,00 7.73 195,73
8 143,00 6.60 149,60
9 182,00 7,58 189,58
10 157,00 14,70 171,70
11 167,00 10,90 177,90
12 171,00 16,10 187,10
13 157,00 14,70 171,70
14 179,00 15,30 194,30
15 159,00 14,90 173,90
16 117,00 8,95 125,95
17 125,10 6,82 131,92
18 134,26 7,16 141,42
19 168,00 13,70 181,70
20 139,81 6.61 146,42
21 176,00 16,10 192,10
22 159,00 14,40 173.40
23 129,00 8,79 137,79
24 0,0002 5,8900 5,8902
25 98,00 425 102,25
26 107,00 423 111,23
27 165,00 3,540 168,54
28 193,00 5,140 198,14
29 164,00 4,19 168,19
30 192,00 5,79 197,79
31 167,00 10,90 177,90
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C.4 Abdichtungen

Tabelle C.14: EPDs fiir Abdichtungen Teil 3 (Phasen von der ,,Wiege bis zum
Werktor*)

Nr.  GWP [kg ODP [kg AP [kg EP [kg POCP [kg
CO,—Aqu.] CEC11-Aqu]  SO,—Aqu.] PO} —Aqu.] C,H,—Aqu.]

1 6,570 0,000000026 0,03450 0,001480 0,005480
2 7,960 0,000000022 0,03020 0,002480 0,005080
3 6,460 0,000000015 0,01930 0,001190 0,00358
4 4,120 0,000000035 0,01830 0,001150 0,002110
5 4,050 0,000000000 0,01200 0,002000 0,002000
6 3,280 0,000000000 0,01000 0,000000 0,000000
7 5,360 0,000000001 0,01320 0,001260 0,002080
8 6,260 0,000728000 0,01770 0,001670 0,006050
9 5,920 0,000000001 0,01330 0,001340 0,002180
10 6,750 0,000000014 0,02510 0,002980 0,007870
11 8,820 0,000000000 0,01580 0,003170 0,003860
12 7810 0,000000029 0,02980 0,001840 0,002390
13 7810 0,000000029 0,02980 0,001840 0,002390
14 7530 0,000000014 0,02680 0,003190 0,008390
15 6,850 0,000000014 0,02560 0,003070 0,008170
16 5250 0,000000125 0,01730 0,004820 0,002560
17 4,120 0,000000035 0,01830 0,001150 0,002110
18 5390 0,000000061 0,01300 0,001570 0,002720
19 8720 0,000000000 0,01820 0,003520 0,003600
20 5,500 0,000000070 0,01220 0,001540 0,003080
21 8,490 0,000000000 0,03190 0,001900 0,003410
22 7,630 0,000000001 0,02570 0,001650 0,002980
23 4,390 0,000000034 0,01860 0,001400 0,001580
24 5,040 0,000000073 0,01510 0,003720 0,002650
25 3,110 0,000000006 0,00815 0,000878 0,000992
26 3,240 0,000000006 0,00807 0,000843 0,001110
27 5370 0,000000269 0,01150 0,001070 0,002010
28 6,730 0,000000272 0,01420 0,001320 0,002980
29 5,690 0,000000323 0,02200 0,001220 0,002050
30 7,050 0,000000326 0,02480 0,001460 0,003010
31 8,820 0,000000000 0,01580 0,003170 0,003860
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Kapitel C Anhang zu Kapitel 6

C.5 Bodenbelige

Tabelle C.15: EPDs fiir Bodenbeldge Teil 1

Nr. Deklarationsnummer Grundstoff Einheit
1 EPD-IFF-20120019-CBD1-EN Polyamid m?
2 EPD-EGE-20120025-CBC1-EN Polyamid m?
3 EPD-IFF-20120020-CBD1-EN Polyamid m?
4 EPD-IFF-20120026-CBD1-EN Polyamid m?
5 EPD-IFF-20120021-CBD1-EN Polyamid m?
6 EPD-IFF-20120022-CBD1-EN Polyamid m?
7 EPD-IFF-20120023-CBD1-EN Polyamid m?
8 EPD-IFF-20120024-CBD1-EN Polyamid m?
9 EPD-FAB-20120027-CBC1-DE Polyamid m?
10 EPD-FAB-20120028-CBC1-DE Polyamid m?
11 EPD-VDP-20150263-IBG1-DE Holz m?
12 EPD-FAB-20120029-CBC1-DE Polyamid m?
13 EPD-IFF-20120031-CBD1-EN Polyamid m?
14 EPD-IFF-20120032-CBD1-EN Polyamid m?
15 EPD-IFF-20120033-CBD1-EN Polyamid m?
16  EPD-IFF-20130007-CBC1-EN Polyamid m?
17 EPD-DES-20130050-CBD1-EN Polyamid m?
18  EPD-DES-20130051-CBD1-EN Polyamid m?
19  EPD-DES-20130052-CBD1-EN Polyamid m?
20 EPD-DES-20130053-CBD1-EN Polyamid m?
21  EPD-DES-20130055-CBD1-EN Polyamid m?
22 EPD-DES-20130054-CBD1-EN Polyamid m?
23 EPD-DES-20130056-CBD1-EN Polyamid m?
24 EPD-DES-20130057-CBD1-EN Polyamid m?
25 EPD-EGE-20130067-CBD1-EN Polyamid m?
26 EPD-BAL-20130009-CCA1-EN Polyamid m?
27 EPD-BAL-20130011-CCA1-EN Polyamid m?
28 EPD-ANK-20130068-CBD1-DE Polyamid m?
29 EPD-BAL-20130090-CCA1-EN Polyamid m?
30 EPD-EHW-20130012-IBC1-DE Holz m?
31 EPD-EHW-20130013-IBC1-DE Holz m?
32 EPD-VET-20130229-CBD1-DE Polyamid m?
33 EPD-VOR-20130205-CBC1-EN Polyamid m?
34 EPD-NSB-20130249-IBC1-DE Kautschuk m?
35 EPD-ANK-20130091-CBDI1-EN Polyamid m?
36 EPD-ANK-20130092-CBDI1-EN Polyamid m?
37 EPD-EGE-2013103-CBCI1-EN Polyamid m?
38 EPD-MWS-20130229-IBD1-DE Holz m?
39  EPD-ANK-20130133-CBD1-DE Polyamid m?
40 EPD-ANK-20130134-CBD1-DE Polyamid m?
41 EPD-ANK-20130135-CBD1-DE Polyamid m?
42 EPD-ANK-20130136-CBD1-DE Polyamid m?
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C.5 Bodenbelidge

Tabelle C.16: EPDs fiir Bodenbeldge Teil 2

44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73

75
76
71
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89

Deklarationsnummer Grundstoff Einheit
EPD-WEI-20150284-IBD1-DE Holz m’
EPD-IFF-20130225-CBD1-EN Polyamid m?
EPD-IFF-20130226-CBD1-EN Polyamid m?
EPD-NSB-20130250-IBC1-DE Kautschuk m?
EPD-VET-20130230-CBD1-DE Polyamid m?
EPD-VET-20130231-CBD1-DE Polyamid m?
EPD-VET-20130290-CBD1-DE Polyamid m?
EPD-VET-20130232-CBD1-DE Polyamid m?
EPD-VET-20130233-CBD1-DE Polyamid m?
EPD-VET-20130234-CBD1-DE Polyamid m?
EPD-VET-20130235-CBD1-DE Polyamid m?
EPD-VET-20130236-CBD1-DE Polyamid m?
EPD-BAL-20130249-CCA1-EN Polyamid m?
EPD-VET-20130237-CBD1-DE Polyamid m?
EPD-BAL-20130250-CCA1-EN Polyamid m?
EPD-IFE-20130270-CBD1-DE Polyamid m?
EPD-IFE-20130272-CBD1-DE Polyamid m?
EPD-PAR-20130290-IBC1-DE Holz m?
EPD-ANK-20130270-CBD1-DE Polyamid m?
EPD-FLE-20130275-CAC1-EN Polyamid m?
EPD-FLE-20130276-CACI1-EN Polyamid m?
EPD-MIL-20140019-CCI1-EN Polyamid m?
EPD-FLE-20140027-CBA1-EN Polyamid m?
EPD-MIL-20140036-CCI1-EN Polyamid m?
EPD-MIL-20140037-CCI1-EN Polyamid m?
EPD-VOR-20140050-CBD1-EN Polyurethan m?
EPD-EGE-20140049-CBC1-EN Polyamid m?
EPD-EGE-20140054-CBC1-EN Polyamid m?
EPD-EGE-20140055-CBC1-EN Polyamid m?
EPD-VET-2014080-CBD1-DE Polyamid m?
EPD-EGE-201400107-CBD1-EN Polyamid m?
EPD-WIN-20140044-CBD1-DE Polyurethan m?
EPD-IFF-20140177-CBD1-EN Polypropylen m?
EPD-EGE-20140124-CBC1-EN Polyamid m?
EPD-EGE-20140125-CBC1-EN Polyamid m?
EPD-EGE-20140126-CBC1-EN Polyamid m?
EPD-EGE-20140127-CBC1-EN Polyamid m?
EPD-HAM-20140176-CBD1-EN Wolle m?
EPD-HAM-20140175-CBD1-EN Polyamid m?
EPD-VOR-20140144-CBC1-EN Polyamid m?
EPD-IFF-20140174-CBD1-EN Polyamid m?
EPD-VOR-20140173-CBD1-EN Polyamid m?
EPD-IFF-20140172-CBD1-EN Polyamid m?
EPD-IFF-20140171-CBD1-EN Polyamid m?
EPD-JHA-20140178-ICA1-EN PVC m?
EPD-IFF-20140188-CBD2-EN Polyamid m?
EPD-FOR-20140224-CAC1-EN Polyamid m?




Kapitel C Anhang zu Kapitel 6

Tabelle C.17: EPDs fiir Bodenbelige Teil 3

Nr. Deklarationsnummer Grundstoff Einheit
90 EPD-FOR-20140225-CACI1-EN Polyamid m
91 EPD-EGE-20140220-CBC1-EN Polyamid m?
92  EPD-EGE-20140221-CBC1-EN Polyamid m?
93  EPD-EPL-20150021-CBE1-EN Holz m?
94  EPD-MIL-20150016-CBD1-EN Polyamid m?
95 EPD-MIL-20150017-CBD1-EN Polyamid m?
96 EPD-EGE-20150018-CBD1-EN Polyamid m?
97  EPD-EGE-20150030-CBC1-EN Polyamid m?
98 EPD-EGE-20150180-CBCI-EN Polyamid m?
99  EPD-BAC-20150179-CBA1-EN Holz m?
100 EPD-DES-20150183-CAB1-DE Polyamid m?
101 EPD-AMO-20150178-IBA1-EN Kork m?
102 EPD-INT-20150181-CBC1-EN Polyamid m?
103 EPD-MOD-20150181-CBC1-EN Polyamid m?
104 EPD-INT-20150224-CBC1-EN Polyamid m?
105 EPD-INT-20150225-CBCI1-EN Polyamid m?
106 EPD-INT-20150226-CBC1-EN Polyamid m?
107 EPD-MWS-20150245-CBE1-EN Holz m?
108 EPD-INT-20150241-CBCI1-EN Polyamid m?
109 EPD-MOD-20150329-CBC1-EN Polyamid m?
110 EPD-AMO-2013111-DE Kork m?
111 EPD-AMO-2015001-IBB1-EN Kork m?
112 EPD-AMO-2013121-DE Kork m?
113 EPD-AMO-2013131-DE Kork m?
114 EPD-AMO-2013141-DE Kork m?
115 EPD-AMO-2013151-DE Vinyl m?
116 EPD-AMO-2013161-DE Vinyl m?
117 EPD-ANK-2012111-D Polyamid m?
118 EPD-ANK-2012121-D Polyamid m?
119 EPD-ANK-2012131-D Polyamid m?
120 EPD-ANK-2012211-D Polyamid m?
121 EPD-ANK-2012221-D Polyamid m?
122 EPD-ANK-2012231-D Polyamid m?
123 EPD-ERF-2013111-E PVC m?
124 EPD-ERF-2013211-E PVC m?
125 EPD-ERF-2013311-E PVC m?
126 EPD-ERF-2013411-E PVC m?
127 EPD-ERF-2013511-E PVC m?
128 EPD-ERF-2013611-E PVC m?
129 EPD-ERF-2013711-E Gummi m?
130 EPD-ERF-2013811-E Linoleum m?
131 EPD-ERF-2013911-E Kork m?
132 EPD-IFF-2012811-E Polyamid m?
133 EPD-IFF-2012821-E Polyamid m?
134 EPD-IFF-2012831-E Polyamid m?
135 EPD-JHP-2013111-E PVC m?
136 EPD-JHP-2013211-E PVC m?
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C.5 Bodenbelidge

Tabelle C.18: EPD:s fiir Bodenbeldge Teil 4

Nr. Deklarationsnummer Grundstoff Einheit
137 EPD-JHP-2013311-E PVC m?
138 EPD-MWS-2012211-D Linoleum m?
139 EPD-MWS-2012311-D Kork m?
140 EPD-TOU-2012111-D Polyamid m?
141 EPD-UPO-2013112-EN syn. thermo. Poly. m?
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Kapitel C Anhang zu Kapitel 6

Tabelle C.19: EPDs fiir Bodenbelidge Teil 5 (Phasen von der ,,Wiege bis zum Werktor*)

Nr.  PENR [MJ] PER [M]] PE [MJ]
1 168,00 15,90 183,90
2 195,00 15,00 210,00
3 125,00 13,00 138,00
4 157,00 15,20 172,20
5 178,00 16,70 194,70
6 165,00 15,10 180,10
7 200,00 17,40 217,40
8 208,00 16,50 224,50
9 182,00 8,03 190,03
10 208,00 8,43 216,43
11 170,00 484,00 654,00
12 157,00 7,40 164,40
13 178,00 13,40 191,40
14 174,00 13,00 187,00
15 296,00 16,50 312,50
16 391,00 17,60 408,60
17 186,00 8,22 194,22
18 206,00 8,89 214,89
19 226,00 9,56 235,56
20 246,00 10,20 256,20
21 135,00 8,63 143,63
22 145,00 9,37 154,37
23 156,00 10,10 166,10
24 167,00 10,90 177,90
25 245,00 14,00 259,00
26 213,00 13,80 226,80
27 170,00 10,80 180,80
28 186,00 11,60 197,60
29 140,00 14,00 154,00
30 106,00 163,00 269,00
31 85,20 177,00 262,20
32 192,00 7,68 199,68
33 279,00 14,70 293,70
34 170,00 13,00 183,00
35 149,00 6,09 155,09
36 169,00 7,61 176,61
37 190,00 15,70 205,70
38 202,00 180,00 382,00
39 232,00 11,70 243,70
40 203,00 6,02 209,02
41 231,00 7,37 238,37
42 308,00 9,82 317,82
43 71,00 146,00 217,00
44 149,00 10,80 159,80
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C.5 Bodenbelidge

Tabelle C.20: EPDs fiir Bodenbelédge Teil 6 (Phasen von der ,,Wiege bis zum Werktor*)

Nr.  PENR [MJ] PER [MJ] PE [MJ]
45 192,00 13,80 205,80
46 410,00 11,00 421,00
47 216,00 8,58 224,58
48 243,00 9,56 252,56
49 267,00 10,50 277,50
50 292,00 11,40 303,40
51 196,00 6,98 202,98
52 222,00 7,76 229,76
53 250,00 8,59 258,59
54 275,00 9,37 284,37
55 177,00 15,80 192,80
56 301,00 10,10 311,10
57 143,00 7,60 150,60
58 168,00 41,50 209,50
59 207,00 58,60 265,60
60 125,00 145,00 270,00
61 282,00 9,00 291,00
62 266,00 12,50 278,50
63 283,00 15,30 298,30
64 243,00 19,90 262,90
65 220,00 10,30 230,30
66 247,00 34,50 281,50
67 355,00 38,90 393,90
68 124,00 57,20 181,20
69 223,00 15,40 238,40
70 200,00 14,50 214,50
71 299,00 18,10 317,10
72 382,00 16,10 398,10
73 262,00 19,40 281,40
74 124,00 57,20 181,20
75 111,00 9,67 120,67
76 232,00 12,00 244,00
77 210,00 11,40 221,40
78 189,00 10,60 199,60
79 223,00 14,70 237,70
80 239,00 120,00 359,00
81 225,00 12,70 237,70
82 277,00 12,50 289,50
83 212,00 20,80 232,80
84 255,00 11,30 266,30
85 223,00 21,60 244,60
86 253,00 23,80 276,80
87 303,00 19,00 322,00
88 199,00 16,60 215,60
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Kapitel C Anhang zu Kapitel 6

Tabelle C.21: EPDs fiir Bodenbelidge Teil 7 (Phasen von der ,,Wiege bis zum Werktor*)

Nr.  PENR [MJ] PER [M]] PE [MJ]
89 283,00 15,30 298,30
90 220,00 10,30 230,30
91 233,00 16,10 249,10
92 242,00 16,40 258,40
93 156,00 63,40 219,40
94 193,00 19,40 212,40
95 205,00 33,20 238,20
96 148,00 16,00 164,00
97 214,00 13,10 227,10
98 227,00 15,60 242,60
99 37,00 186,00 223,00
100 165,00 8,85 173,85
101 118,00 102,00 220,00
102 153,00 15,90 168,90
103 190,00 17,20 207,20
104 187,00 17,40 204,40
105 202,00 18,10 220,10
106 220,00 19,90 239,90
107 124,00 164,00 288,00
108 172,52 17,36 189,88
109 165,00 23,74 188,74
110 226,00 244,00 470,00
111 83,90 107,00 190,90
112 196,00 209,00 405,00
113 127,00 181,00 308,00
114 155,00 56,90 211,90
115 236,00 158,00 394,00
116 117,00 38,20 155,20
117 144,00 7,19 151,19
118 157,00 7,93 164,93
119 177,00 9,51 186,51
120 128,00 6,79 134,79
121 139,00 7,55 146,55
122 159,00 9,07 168,07
123 160,00 15,00 175,00
124 180,00 8,50 188,50
125 190,00 8,00 198,00
126 110,00 4,50 114,50
127 230,00 16,00 246,00
128 210,00 12,00 222,00
129 180,00 17,00 197,00
130 110,00 66,00 176,00
131 78,00 99,00 177,00
132 144,00 7,71 151,71
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C.5 Bodenbelidge

Tabelle C.22: EPDs fiir Bodenbelige Teil 8 (Phasen von der ,,Wiege bis zum Werktor)

Nr.  PENR [MJ] PER [MJ] PE [MJ]
133 146,00 9,01 155,01
134 137,00 8,20 145,20
135 180,00 8,80 188,80
136 100,00 8,20 108,20
137 130,00 7,50 137,50
138 164,95 190,67 355,62
139 139,47 163,23 302,70
140 138,00 7,41 145,41
141 210,00 16,00 226,00
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Kapitel C Anhang zu Kapitel 6

Tabelle C.23: EPDs fiir Bodenbelidge Teil 9 (Phasen von der ,,Wiege bis zum Werktor*)

Nr.  GWP [kg ODP [kg AP [kg EP [kg POCP [kg
CO,—Aqu.] CFCI1—Aqu] SO,—Aqul] PO} —Aqu]  CH;—Aqu]
T 778 8.20E-08 0,0262 0,00506 0,0025
2 10,3 3,02E-07 0,0254 0,0044 0,00317
3501 6,30E-08 0,0163 0,00292 0,00179
4 1,09 7,70E-08 0,0237 0,00453 0,00232
5 847 8,70E-08 0,0287 0,0056 0,00267
6 738 7,70E-08 0,0233 0,00435 0,00242
7959 9,10E-08 0,0306 0,00588 0,003
8 962 8,40E-08 0,0272 0,00491 0,00307
9 806 1,63E-07 0,0207 0,00262 0,00384
10 919 1,66E-07 0,0277 0,00337 0,00449
1 527 0,00000154 0,0444 0,00984 0,00684
12 692 1,48E-07 0,0143 0,00182 0,00279
13 733 6,40E-08 0,0167 0,00249 0,00253
14 791 9,40E-08 0,0172 0,00279 0,00335
15 153 1,58E-07 0,0306 0,00505 0,00631
16 188 1,28E-07 0,0377 0,00612 0,00568
17 873 1,00E-07 0,0327 0,0107 0,00323
18 978 1,04E-07 0,0347 0,011 0,00354
19 108 1,08E-07 0,0367 0,0113 0,00385
20 119 1,12E-07 0,0387 0,0116 0,00416
21 673 1,04E-07 0,0353 0,0119 0,00254
2 743 1,09E-07 0,0377 0,0124 0,00272
23 812 1,14E-07 0,0402 0,0129 0,0029
24 882 1,19E-07 0,0427 0,0135 0,00309
25 129 2,20E-08 0,0233 0,00362 0,00474
26 123 8,30E-08 0,0418 0,00857 0,00349
27 947 6,40E-08 0,0318 0,00642 0,00272
28 107 6,60E-08 0,0362 0,00755 0,00303
29 629 4,20E-08 0,0214 0,00361 0,00201
30 4,03 1,00E-09 0,0155 0,00532 0,00813
31 446 1,20E-08 0,0167 0,00478 0,00243
32 988 3,30E-08 0,0201 0,00304 0,00295
33 14 5,30E-08 0,0311 0,00457 0,00418
34 94 0,0000016 0,034 0,0031 0,0069
35 638 1,90E-08 0,0168 0,00271 0,00228
36 72 2,80E-08 0,02 0,00326 0,00275
37 109 9,00E-08 0,0343 0,00707 0,00298
38 4,66 5,29E-07 0,0292 0,00823 0,0114
39105 4,80E-08 0,0316 0,00609 0,00369
40 94 2,10E-08 0,0174 0,00239 0,00383
41 105 1,60E-08 0,0202 0,00292 0,00441
49 146 2,20E-08 0,0277 0,00409 0,00597
43 537 4,70E-08 0,0185 0,00313 0,00218
4 642 5,20E-08 0,0219 0,00405 0,00213
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C.5 Bodenbelidge

Tabelle C.24: EPDs fiir Bodenbelidge Teil 10 (Phasen von der ,,Wiege bis zum
Werktor*)

Nr.  GWP [kg ODP [kg AP [kg EP [kg POCP [kg
CO,—Aqu.] CEC11-Aqu]  SO,—Aqu.] PO} —Aqu.] C,H,—Aqu.]

45 919 7,10E-08 0,0318 0,0062 0,00284
46 20 1,10E-08 0,049 0,0053 0,0071
47 112 3,80E-08 0,0227 0,00347 0,00336
48 126 4,40E-08 0,0255 0,00393 0,00381
49 139 4,90E-08 0,0281 0,00435 0,00422
50 152 5,50E-08 0,0308 0,00478 0,00464
51 11,1 2,30E-08 0,0226 0,00333 0,00421
52 126 2,70E-08 0,0256 0,00382 0,00487
53 143 3,10E-08 0,029 0,00434 0,00558
54 158 3,40E-08 0,0321 0,00482 0,00623
55 835 4,50E-08 0,0295 0,00474 0,00279
56 173 3,80E-08 0,0351 0,0053 0,00689
57 721 3,70E-08 0,0209 0,00386 0,0022
58 699 3,60E-08 0,0292 0,00153 0,00274
59 933 4,60E-08 0,0403 0,00184 0,00351
60  -537 4,37E-07 0,0191 0,00635 0,00878
61 132 2,00E-08 0,0252 0,0037 0,00543
62 138 5,00E-08 0,0278 0,00464 0,00549
63 14 5,20E-08 0,0288 0,00431 0,00494
64 107 7,90E-08 0,0268 0,00449 0,00514
65 11 4,10E-08 0,0224 0,00365 0,00431
66 9,15 5,30E-08 0,0235 0,00369 0,00414
67 16 4,70E-08 0,0369 0,0057 0,00623
68 3,65 7,40E-08 0,0247 0,00495 0,00608
69 12,1 1,00E-08 0,0239 0,00359 0,00344
70 106 9,00E-09 0,0211 0,00312 0,00299
71 162 1,70E-08 0,032 0,00488 0,00471
72 204 1,10E-08 0,0431 0,00562 0,00699
73 138 2,20E-08 0,0271 0,00398 0,00397
74 3,65 7,40E-08 0,0247 0,00495 0,00608
75 298 1,80E-08 0,0122 0,0013 0,00159
76 112 2,90E-08 0,0236 0,00329 0,00311
77 97 1,70E-08 0,0198 0,00269 0,00311
78 8,69 1,40E-08 0,0176 0,00237 0,00279
79 106 2,70E-08 0,0222 0,003 0,0032
80 16,7 1,60E-08 0,0476 0,0115 0,0041
81 115 2,20E-08 0,0266 0,00405 0,00366
82 132 3,50E-08 0,027 0,00405 0,00445
83 102 6,60E-08 0,0385 0,00753 0,00358
84 13 1,20E-08 0,0259 0,00382 0,00422
85 109 7,10E-08 0,041 0,00807 0,00376
86 129 8,40E-08 0,0484 0,00969 0,00431
87 124 9,00E-09 0,279 0,00424 0,00789
88 83l 3,60E-08 0,0236 0,0037 0,00321
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Tabelle C.25: EPDs fiir Bodenbelédge Teil 11 (Phasen von der ,,Wiege bis zum
‘Werktor*)

Nr.  GWP [kg ODP [kg AP [kg EP [kg POCP [kg
CO,—Aqu.] CEC11-Aqu.]  SO,—Aqu.] PO, —Aqu.] C,H,—Aqu.]
39 14 5,20E-08 0,0288 0,00431 0,00494
9 11 4,10E-08 0,0224 0,00365 0,00431
91 12 4,10E-08 0,0246 0,00383 0,00326
92 13 3,20E-08 0,0262 0,00405 0,00347
93 222 1,00E-09 0,0275 0,00675 0,00437
94 9,49 8,80E-08 0,0308 0,00621 0,00343
95 102 9,10E-08 0,0282 0,00578 0,00341
9% 8 7,80E-08 0,0222 0,00474 0,00202
97 10,9 7,50E-08 0,0217 0,00434 0,00315
98 114 6,20E-08 0,0223 0,00421 0,00336
99 -1,64 3,00E-09 0,0357 0,00866 0,00407
100 7.3 3,65E-07 0,0228 0,00707 0,00181
101 -5,65 4,04E-07 0,0336 0,00846 0,00287
102 6,18 3,90E-08 0,0173 0,00314 0,00226
103 8,52 5,20E-08 0,0177 0,00306 0,00281
104 822 4,10E-08 0,0214 0,00381 0,00285
105 9,16 4,10E-08 0,0233 0,0041 0,00311
106 10,2 4,30E-08 0,0255 0,00446 0,00342
107 293 1,00E-09 0,0233 0,00545 0,00353
108 75 4,10E-08 0,021 0,00364 0,00259
109 8,19 9,90E-08 0,0263 0,00567 0,00265
110 -6,76 0,00000117 0,0923 0,0188 0,00403
111 -6,75 5,60E-07 0,00031 0,0072 0,0029
112 -6,32 8,79E-07 0,0829 0,0169 0,00333
113 -8,53 8,50E-07 0,0411 0,0111 0,00224
114 5 4,84E-07 0,066 0,00728 0,00282
115 -447 6,91E-07 0,0431 0,0114 0,00283
116 2,08 346E-07 0,0487 0,00651 0,00199
117 725 1,35E-07 0,024 0,00502 0,00213
118 8,03 1,44E-07 0,0266 0,00559 0,00234
119 941 1,50E-07 0,0316 0,00668 0,0027
120 6,94 9,60E-08 0,023 0,00502 0,00212
121 7,65 1,01E-07 0,0255 0,00557 0,00231
122 897 1,09E-07 0,0304 0,00664 0,00266
123 6,7 8,00E-09 0,016 0,002 0,0049
124 78 1,70E-08 0,016 0,002 0,0056
125 176 1,50E-08 0,016 0,002 0,0051
126 46 1,00E-08 0,0096 0,0012 0,0031
127 98 1,20E-08 0,034 0,0048 0,011
128 95 1,90E-08 0,02 0,0027 0,0069
129 10 0,0000017 0,038 0,0036 0,0078
130 26 1,00E-08 0,038 0,012 0,0023
131 -3,1 1,90E-08 0,015 0,0029 0,0016
132 594 8,10E-08 0,0182 0,00345 0,00214
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C.5 Bodenbelidge

Tabelle C.26: EPDs fiir Bodenbelidge Teil 12 (Phasen von der ,,Wiege bis zum
Werktor*)

Nr.  GWP [kg ODP [kg AP [kg EP [kg POCP [kg
CO,—Aqu.] CEC11-Aqu]  SO,—Aqu.] PO} —Aqu.] C,H,—Aqu.]
133 6,75 7,70E-08 0,0225 0,00437 0,00225
134 6,19 7,00E-08 0,02 0,00406 0,00207
135 8 1,00E-08 0,025 0,0029 0,0049
136 6,7 1,00E-08 0,022 0,0027 0,0042
137 6 1,00E-08 0,021 0,0025 0,0037
138 -5,986 9,06E-07 0,05427 0,013988 0,009369
139 -5,07 3,72E-07 0,02919 0,00723 0,014847
140 7,18 6,50E-08 0,0218 0,00425 0,00204
141 9.1 6,00E-09 0,025 0,0022 0,0027
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C.6 Einfamilien-Wohngebiude

Tabelle C.27: Gebidudevarianten aus [112] Teil 1

Nr. Variante Bauweise energetischer Standard Einheit
I L1l Ziegel NEH mZa
2 112 Ziegel NEH m?a
3 113 Ziegel NEH m?a
4 114 Ziegel NEH m?a
5 121 Ziegel SH m?a
6 1.2.2 Ziegel SH m?a
7 131 Ziegel PH m?a
8§ 132 Ziegel PH m?a
9 1.33 Ziegel PH m?a
10 134 Ziegel PH m?a
11 141 Ziegel PEH m?a
12 142 Ziegel PEH m?a
13 211 Beton NEH m?a
14 212 Beton NEH m?a
15 221 Beton SH m?a
16 23.1 Beton PH m?a
17 232 Beton PH m?a
18 241 Beton PEH m?a
19 3.1.1 Holzspanbeton NEH m’a
20 3.1.2 Holzspanbeton NEH m?a
21 313 Holzspanbeton NEH m?a
22 314 Holzspanbeton NEH m?a
23 315 Holzspanbeton NEH m?a
24 3.1.6 Holzspanbeton NEH m?a
25 321 Holzspanbeton SH m?a
26 322 Holzspanbeton SH m?a
27 323 Holzspanbeton SH m?a
28 331 Holzspanbeton PH m?a
29 332 Holzspanbeton PH m?a
30 333 Holzspanbeton PH m?a
31 334 Holzspanbeton PH m?a
32 341 Holzspanbeton PEH m?a
33 342 Holzspanbeton PEH m?a
34 413 Holz NEH m’a
35 414 Holz NEH m?a
36 4.15 Holz NEH m’a
37 417 Holz NEH m?a
38 4.1.8 Holz NEH m?a
39 422 Holz SH m?a
40 424 Holz SH m?a
41 431 Holz PH m?a
42 432 Holz PH m?a
43 433 Holz PH m?a
44 434 Holz PH m?a
45 441 Holz PEH m?a
46 442 Holz PEH m?a
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C.6 Einfamilien-Wohngebiude

Tabelle C.28: Gebdudevarianten aus [112] Teil 2 (Phasen von der ,,Wiege bis zur Bah-
re‘)

Nr.  PENR [MJ]] PER [MJ] PE [MJ]
1 203 422 625
2 243 76,7 319,7
3 216 446 662
4 244 76,6 320,6
5 153 185 338
6 164 197 361

7 194 267 461

8 218 69,8 287,8
9 201 270 471
10 224 71,5 295,5
11 31,7 -31,3 0,4
12 36,5 -30,2 6,3
13 203 421 624
14 230 71,0 301
15 154 185 339
16 194 264 458
17 217 68,4 285,4
18 33,7 -31,5 2,2
19 204 448 652
20 231 94,6 325,6
21 201 434 635
22 228 80,4 308,4
23 202 439 641
24 230 81,5 311,5
25 153 210 363
26 151 196 347
27 152 197 349
28 190 270 460
29 213 76,7 289,7
30 199 275 474
31 222 78,1 300,1
32 30,7 -22,6 8,1
33 31,1 -23,0 8,1
34 276 552 828
35 268 132 400
36 267 534 801
37 271 532 803
38 263 114 377
39 216 412 628
40 211 392 603
41 264 374 638
42 272 139 411
43 254 345 599
44 262 115 377
45 69,3 30,4 99,7
46 64,3 9,45 73,75
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Tabelle C.29: Gebdudevarianten aus [112] Teil 3 (Phasen von der ,,Wiege bis zur Bah-
re)

Nr.  GWP [kg ODP [kg AP [kg EP [kg POCP [kg
CO,—Aqu.] CEC11-Aqu.]  SO,—Aqu.] PO, —Aqu.] C,H,—Aqu.]
1 142 0,00000084 0,0661 0,0304 0,00717
2 18,7 0,00000988 0,0489 0,0332 0,00499
3 153 0,000000938 0,0714 0,0324 0,00726
4 19,1 0,0000104 0,0513 0,0331 0,0047
5 12 0,000000736 0,0559 0,0263 0,00683
6 13 0,00000083 0,0606 0,028 0,0069
7 14 0,000000837 0,0589 0,0269 0,00597
8 17,4 0,0000179 0,0488 0,0303 0,00459
9 14,6 0,000000912 0,0621 0,0275 0,00579
10 18,1 0,0000182 0,0518 0,0309 0,00439
1 32 0,0000171 0,0387 0,00278 0,00292
12 374 0,0000173 0,0417 0,00321 0,0027
13 142 0,000000824 0,0664 0,0306 0,00731
14 178 0,00000979 0,0474 0,0311 0,0049
15 121 0,00000072 0,0561 0,0264 0,00697
16 14 0,000000814 0,0589 0,0268 0,0062
17 174 0,0000177 0,0487 0,0301 0,00483
18 332 0,0000169 0,0389 0,00297 0,00317
19 14 0,000000865 0,0663 0,0314 0,00684
20 176 0,00000992 0,0471 0,032 0,0044
21 14 0,000000808 0,0657 0,0306 0,00726
2 176 0,00000987 0,0466 0,0313 0,00482
23 139 0,000000826 0,0669 0,0309 0,0069
24 175 0,00000997 0,0476 0,0315 0,00443
25 118 0,000000759 0,056 0,0272 0,00649
26 118 0,000000703 0,0555 0,0265 0,00691
27 117 0,00000072 0,0564 0,0267 0,00655
28 137 0,000000786 0,0574 0,0265 0,00612
29 17 0,0000176 0,0475 0,0298 0,00476
30 14 0,000000804 0,0591 0,027 0,00632
31 17,4 0,0000178 0,0488 0,0303 0,00491
32 3,02 0,0000168 0,0376 0,0027 0,00312
33 3,06 0,0000171 0,0382 0,00277 0,00316
34 183 0,00000119 0,0835 0,0442 0,0139
35 196 0,00000999 0,0565 0,0387 0,0104
36 176 0,00000111 0,079 0,0427 0,0122
37 18 0,00000113 0,0822 0,0435 0,0135
38 193 0,0000099 0,0553 0,0377 0,0099
39 157 0,00000101 0,0789 0,0408 0,016
40 154 0,00000098 0,0777 0,0401 0,0156
41 18,3 0,00000113 0,0791 0,0397 0,014
42 208 0,0000186 0,0648 0,0404 0,0121
43 176 0,00000108 0,0759 0,0382 0,0131
4 20 0,0000181 0,0621 0,0386 0,0112
45 528 0,0000177 0,0529 0,0102 0,01
46 49 0,0000172 0,0506 0,0093 0,0093
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Anhang D

Anhang zu Kapitel 7

D.1 Histogramme

D.1.1 Déammstoffe aus min., syn. und nachw. Rohst.

Primérenergie_nicht_erneuerbar

Haufigkeit
>

- =1

[ T T
0,00E0 1,00E3 2,00E3 3,00E3 4,00E3
Primérenergie_nicht_erneuerbar

Abbildung D.1: Histogramm fiir die Variable Primérenergie nicht ern. fiir Dammstoffe
aus min., syn. und nachw. Rohstoffen
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Abbildung D.2: Histogramm fiir die Variable Primérenergie ern. fiir Dammstoffe aus
min., syn. und nachw. Rohstoffen
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Abbildung D.3: Histogramm fiir die Variable Treibhauspotential fiir Dimmstoffe aus
min., syn. und nachw. Rohstoffen
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Abbildung D.4: Histogramm fiir die Variable Ozonabbaupotential fir Dimmstoffe aus
min., syn. und nachw. Rohstoffen
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Abbildung D.5: Histogramm fiir die Variable Versauerungspotential fiir Dimmstoffe
aus min., syn. und nachw. Rohstoffen
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Abbildung D.6: Histogramm fiir die Variable Eutrophierungspotential fiir Dammstoffe
aus min., syn. und nachw. Rohstoffen
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Abbildung D.7: Histogramm fiir die Variable photo. Oxidantienbildungsp. fiir Damm-
stoffe aus min., syn. und nachw. Rohstoffen
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D.1 Histogramme

D.1.2 Diammstoffe aus min. und syn. Rohstoffen
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Abbildung D.8: Histogramm fiir die Variable Primérenergie nicht ern. fiir Ddmmstoffe
aus min. und syn. Rohstoffen
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Abbildung D.9: Histogramm fiir die Variable Primirenergie ern. fiir Dammstoffe aus
min. und syn. Rohstoffen

341



Kapitel D Anhang zu Kapitel 7

Treibhauspotential

1257
10,0
-
@
=)
2 75
5 —
)
I
5,0 /
2‘5—/
T T 1 T
0,00EQ 500E1 1,00E2 1 50E2 2,00E2

Treibhauspotential

Abbildung D.10: Histogramm fiir die Variable Treibhauspotential fiir Dammstoffe aus
min. und syn. Rohstoffen
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Abbildung D.11: Histogramm fiir die Variable Ozonabbaupotential fiir Dammstoffe aus
min. und syn. Rohstoffen
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Abbildung D.12: Histogramm fiir die Variable Versauerungspotential fiir Dimmstoffe
aus min. und syn. Rohstoffen
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Abbildung D.13: Histogramm fiir die Variable Eutrophierungspotential fiir Ddmmstoffe
aus min. und syn. Rohstoffen
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Abbildung D.14: Histogramm fiir die Variable photo. Oxidantienbildungsp. fiir Ddmm-
stoffe aus min. und syn. Rohstoffen

D.1.3 Abdichtungen
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Abbildung D.15: Histogramm fiir die Variable Primérenergie nicht ern. fiir Abdichtun-
gen
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Abbildung D.16: Histogramm fiir die Variable Primirenergie ern. fiir Abdichtungen
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Abbildung D.17: Histogramm fiir die Variable Treibhauspotential fiir Abdichtungen
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Abbildung D.18: Histogramm fiir die Variable Ozonabbaupotential fiir Abdichtungen
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Abbildung D.19: Histogramm fiir die Variable Versauerungspotential fiir Abdichtungen
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Abbildung D.20: Histogramm fiir die Variable Eutrophierungspotential fiir Abdichtun-
gen
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Abbildung D.21: Histogramm fiir die Variable photo. Oxidantienbildungsp. fiir Abdich-
tungen
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D.1.4 Bodenbelige

Primérenergie_nicht_erneuerbar

257
e
204
T 15
(=]
=
=1
©
I
107
-
r 1 \ " T
000E0  100E2  200E2  300E2  400E2  500E2

Primérenergie_nicht_erneuerbar

Abbildung D.22: Histogramm fiir die Variable Primérenergie nicht ern. fiir Bodenbeli-
ge
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Abbildung D.23: Histogramm fiir die Variable Primirenergie ern. fiir Bodenbelige
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Abbildung D.24: Histogramm fiir die Variable Treibhauspotential fiir Bodenbelige
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Abbildung D.25: Histogramm fiir die Variable Ozonabbaupotential fiir Bodenbeldge
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Abbildung D.26: Histogramm fiir die Variable Versauerungspotential fiir Bodenbeldge
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Abbildung D.27: Histogramm fiir die Variable Eutrophierungspotential fiir Bodenbeli-

ge
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Abbildung D.28: Histogramm fiir die Variable photo. Oxidantienbildungsp. fiir Boden-
beldge

D.1.5 Einfamilien-Wohngebiude
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Abbildung D.29: Histogramm fiir die Variable Primérenergie nicht ern. fiir Einfamilien-
‘Wohngebiude
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Abbildung D.30: Histogramm fiir die Variable Priméarenergie ern. fiir Einfamilien-
Wohngebiude
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Abbildung D.31: Histogramm fiir die Variable Treibhauspotential fiir Einfamilien-
‘Wohngebiude
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Abbildung D.32: Histogramm fiir die Variable Ozonabbaupotential fiir Einfamilien-
‘Wohngebiude
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Abbildung D.33: Histogramm fiir die Variable Versauerungspotential fiir Einfamilien-
‘Wohngebiude
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Abbildung D.34: Histogramm fiir die Variable Eutrophierungspotential fiir Einfamilien-
Wohngebiude
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Abbildung D.35: Histogramm fiir die Variable photo. Oxidantienbildungsp. fiir
Einfamilien-Wohngebiude
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D.2 Ergebnisse fiir Dammstoffe

D.2.1 Matrix-Streudiagramme
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Abbildung D.44: Matrix-Streudiagramm fiir Dammstoffe aus min., syn. und nachw.
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mit LOG-Transformation linke Seite
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D.2.2 Verwendeter Strommix fiir Dammstoffe

Tabelle D.1: Verwendeter Strommix fiir Ddmmstofte aus min. und syn. Rohstoffen

Nr. Deklarationsnummer (ggf. mit Zusatz) Strommix

T EPD-DAW-2011421-D 035 DE*

2 EPD-DAW-2011421-D 032 DE*

3 EPD-DAW-2011411-D 035 DE*

4 EPD-DAW-2011411-D 032 DE*

5 EPD-DAW-2011431-D 035 DE*

6  EPD-DAW-2011431-D 032 DE*

7 EPD-DOW-2013111-D DE und GR

8 EPD-FPX-2010111-D DE*

9  EPD-IVH-2009111-D 035 DE*

10 EPD-IVH-2009111-D 040 DE*

11 EPD-IVH-2009211-D DE*

12 EPD-IVH-2009311-D 035 DE*

13 EPD-IVH-2009311-D 040 DE*

14 EPD-IVPU-2010112-D 030 DE*

15 EPD-IVPU-2010112-D 028 DE*

16  EPD-IVPU-2010112-D 024 DE*

17 EPD-KSI-20130227-IAC1-EN NL**

18  EPD-KSI-20130228-IAC1-EN NL**

19 EPD-KIN-20130163-CBCI-EN STH*

20 EPD-KNI-2011111-D TI140 BE* und CZ*
21 EPD-KNI-2011111-D TI135 BE* und CZ*
22 EPD-KNI-2011111-D TI132 BE* und CZ*
23 EPD-KNI-2011211-D TP BE* und CZ*
24  EPD-KNI-2011211-D Cl1 BE* und CZ*
25 EPD-KNI-2011411-D FKL DE*

26 EPD-KNI-2011411-D FKDC DE*

27 EPD-KNI-2011411-D FKDU DE*

28 EPD-KNI-2013811-D DDP DE

29  EPD-KNI-2013811-D DDP-RT DE

30 EPD-KNA-20140052-CBC1-EN CZ**

31 EPD-KNA-20140053-CBC1-EN ST#*

32 EPD-MIS-2012111-D CH

33 EPD-PCE-2008111-D (v.2) CHNO

34  EPD-DRW-2012111-D DE

35 EPD-DRW-2012121-D DE

36 EPD-DRW-2012131-D DE

37 EPD-URS-2012121-D DE**

38 EPD-URS-2012131-D DE**

39 EPD-URS-2012211-D DE**

40 EPD-URS-2012111-D DE**

41 EPD-URS-2012221-D DE**

42 EPD-XEL-2009212-D DE
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Tabelle D.2: Verwendeter Strommix fiir Dammstoffe aus nachw. Rohstoffen

Nr. Deklarationsnummer (ggf. mit Zusatz) Strommix
43 EPD-GTX-2011111-D U DE
44 EPD-GTX-2011111-DT DE
45 EPD-GTX-2011111-D Tgf DE
46 EPD-GTX-2011111-D Th DE
47 EPD-GTX-2011211-DM DE
48 EPD-GTX-2011211-D Ts DE
49 EPD-GTX-2011211-D Tf DE
50 EPD-GTX-2011211-D HS DE
51 EPD-KRO-2009212-D s DE
52 EPD-KRO-2009212-D f DE
53 EPD-PAV-2013254-CBG1-DE DE** und CH**
54 EPD-PAV-2013255-CBG1-DE DE** und CH**
Legende:
DE: deutscher Strommix wird verwendet
GR: griechischer Strommix wird verwendet
CH: schweizer Strommix (zu 90 % mit 10 % européischem Mischstrom)
DE*: in Bezug auf die thermische Verwertung wird der deutsche Strommix
angesetzt
BE*: in Bezug auf die thermische Verwertung wird der belgische Strommix
angesetzt
CZ*: in Bezug auf die thermische Verwertung wird der Strommix der tschechi-
schen Republik angesetzt
DE** : Herstellung in Deutschland
NL** : Herstellung in den Niederlanden
SI** Herstellung in Slowenien
CZ** : Herstellung in der tschechischen Republik
CH** : Herstellung in der Schweiz
CHNO:  Elektrizititsmix aus norwegischen und schweizerischen Laufwasserkraft-
werken
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D.2.3 Test auf Normalverteilung fiir die Variablen
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Abbildung D.48: Theoretischer Q-Q-Plot fiir die Variable Ozonabbaupotential fiir
Dammstoffe aus min., syn. und nachw. Rohstoffen
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Abbildung D.49: Theoretischer Q-Q-Plot fiir die Variable photochemisches Oxidantien-
bildungspotential fiir Démmstoffe aus min., syn. und nachw. Rohstoffen
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Abbildung D.50: Theoretischer Q-Q-Plot fiir die Variable Treibhauspotential fiir Damm-

stoffe aus min., syn. und nachw. Rohstoffen
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Abbildung D.51: Theoretischer Q-Q-Plot fiir die Variable Versauerungspotential fiir

Dammstoffe aus min., syn. und nachw. Rohstoffen
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Abbildung D.52: Theoretischer Q-Q-Plot fiir die Variable Primidrenergie gesamt fiir
Dammstoffe aus min., syn. und nachw. Rohstoffen
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Abbildung D.53: Theoretischer Q-Q-Plot fiir die Variable Primirenergie erneuerbar fiir
Dammstoffe aus min., syn. und nachw. Rohstoffen
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Abbildung D.54: Theoretischer Q-Q-Plot fiir die Variable Primérenergie nicht erneuer-
bar fiir Dimmstoffe aus min., syn. und nachw. Rohstoffen

(}%—%g}iagramm von Normal von Eutrophierungspotential
SE-1
o

® 1,0E-11 -]
£ ]
|
2 o
c
o
=
T
& 50E-27
=
s
®
t
©
E o
W 00E0 °

o

o

-50

E- T T T T
-S50E-2  00ED 5.0E-2 1,0E-1 15E-1 2,0E-1
Beobachteter Wert

Abbildung D.55: Theoretischer Q-Q-Plot fiir die Variable Eutrophierungspotential fiir
Dammstoffe aus min. und syn. Rohstoffen
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Abbildung D.56: Theoretischer Q-Q-Plot fiir die Variable Ozonabbaupotential fiir
Dammstoffe aus min. und syn. Rohstoffen
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Abbildung D.57: Theoretischer Q-Q-Plot fiir die Variable photochemisches Oxidantien-
bildungspotential fiir Dammstoffe aus min. und syn. Rohstoffen
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5 OQEQ-Diagramm von Normal von Treibhauspotential
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Abbildung D.58: Theoretischer Q-Q-Plot fiir die Variable Treibhauspotential fiir Damm-
stoffe aus min. und syn. Rohstoffen
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Abbildung D.59: Theoretischer Q-Q-Plot fiir die Variable Versauerungspotential fiir
Dammstoffe aus min. und syn. Rohstoffen
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Q-QE-Diagramm von Normal von Primérenergie_gesamt
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Abbildung D.60: Theoretischer Q-Q-Plot fiir die Variable Primidrenergie gesamt fiir
Dammstoffe aus min. und syn. Rohstoffen
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Abbildung D.61: Theoretischer Q-Q-Plot fiir die Variable Primirenergie erneuerbar fiir
Dammstoffe aus min. und syn. Rohstoffen
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Q-Q-Ezi%%ramm von Normal von Primérenergie_nicht_erneuerbar
3.0E37
2,0E34

1,0E3

Erwarteter Wert von Normal

0,0E0T

-1,0E T T T T
-1,0E3 0,0E0 1.0E3 2,0E3 3,0E3 4,0E3

Beobachteter Wert

Abbildung D.62: Theoretischer Q-Q-Plot fiir die Variable Primérenergie nicht erneuer-
bar fiir Dimmstoffe aus min. und syn. Rohstoffen
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D.2.4 Korrelationsanalyse

Tabelle D.3: Korrelationskoeffizienten nach Spearman fiir Ddmmstoffe aus min., syn. und nachw. Rohstoffen

EP ODP POCP GWP AP PE PER PENR
EP Kor. 1,000 0,461 -0,276 0,177 0,792 0,276 0,489 0,311
Sig. 0,000 0,043 0,200 0,000 0,043 0,000 0,022
N 54 54 54 54 54 54 54 54
ODP Kor. 0,461 1,000 0,204 0,083 0,394 0,409 0,336 0,406
Sig. 0,000 0,139 0,553 0,003 0,002 0,013 0,002
N 54 54 54 54 54 54 54 54
POCP Kor. -0,276 0,204 1,000 0,496 -0,114 0,356 -0,449 0,593
Sig. 0,043 0,139 0,000 0,412 0,008 0,001 0,000
N 54 54 54 54 54 54 54 54
GWP Kor. 0,177 0,083 0,496 1,000 0,461 -0,063 -0,403 0,252
Sig. 0,200 0,553 0,000 0,000 0,652 0,003 0,066
N 54 54 54 54 54 54 54 54
AP Kor. 0,792 0,394 -0,114 0,461 1,000 0,094 0,324 0,242
Sig. 0,000 0,003 0,412 0,000 0,497 0,017 0,077
N 54 54 54 54 54 54 54 54
PE Kor. 0,276 0,409 0,356 -0,063 0,094 1,000 0,515 0,896
Sig. 0,043 0,002 0,008 0,652 0,497 0,000 0,000
N 54 54 54 54 54 54 54 54
PER Kor. 0,489 0,336 -0,449 -0,403 0,324 0,515 1,000 0,212
Sig. 0,000 0,013 0,001 0,003 0,017 0,000 0,124
N 54 54 54 54 54 54 54 54
PENR Kor. 0,311 0,406 0,593 0,252 0,242 0,896 0,212 1,000
Sig. 0,022 0,002 0,000 0,066 0,077 0,000 0,124
N 54 54 54 54 54 54 54 54
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Tabelle D.5: Korrelationskoeffizienten nach Pearson fiir Démmstoffe aus min., syn. und nachw. Rohstoffen

EP ODP POCP GWP AP PE PER PENR
EP Kor. 1,000 0,383 -0,217 0,271 0,889 0,121 -0,004 0,268
Sig. 0,004 0,114 0,048 0,000 0,385 0,978 0,050
N 54 54 54 54 54 54 54 54
ODP Kor. 0,383 1,000 -0,058 -0,169 0,370 0,466 0,435 0,332
Sig. 0,004 0,679 0,223 0,006 0,000 0,001 0,014
N 54 54 54 54 54 54 54 54
POCP Kor. -0,217 -0,058 1,000 0,270 -0,145 -0,084 -0,285 0,265
Sig. 0,114 0,679 0,048 0,296 0,548 0,037 0,053
N 54 54 54 54 54 54 54 54
GWP Kor. 0,271 -0,169 0,270 1,000 0,473 -0,663 -0,883 -0,058
Sig. 0,048 0,223 0,048 0,000 0,000 0,000 0,675
N 54 54 54 54 54 54 54 54
AP Kor. 0,889 0,370 -0,145 0,473 1,000 0,030 -0,151 0,302
Sig. 0,000 0,006 0,296 0,000 0,829 0,275 0,026
N 54 54 54 54 54 54 54 54
PE Kor. 0,121 0,466 -0,084 -0,663 0,030 1,000 0,907 0,753
Sig. 0,385 0,000 0,548 0,000 0,829 0,000 0,000
N 54 54 54 54 54 54 54 54
PER Kor. -0,004 0,435 -0,285 -0,883 -0,151 0,907 1,000 0,407
Sig. 0,978 0,001 0,037 0,000 0,275 0,000 0,002
N 54 54 54 54 54 54 54 54
PENR Kor. 0,268 0,332 0,265 -0,058 0,302 0,753 0,407 1,000
Sig. 0,050 0,014 0,053 0,675 0,026 0,000 0,002
N 54 54 54 54 54 54 54 54
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D.2.5 Einfache lineare Regressionsanalyse

Tabelle D.7: BestimmtheitsmaB fiir Démmstoffe aus min., syn. und nachw. Rohstoffen

EP ODP POCP GWP AP PE PER PENR
EP 1 0,147 0,047 0,073 0,791 0,015 1,479E-5 0,072
ODP 0,147 1 0,003 0,028 0,137 0,217 0,189 0,110
POCP 0,047 0,003 1 0,073 0,021 0,007 0,081 0,070
GWP 0,073 0,028 0,073 1 0,224 0,440 0,780 0,003
AP 0,791 0,137 0,021 0,224 1 9,01E-4 0,023 0,091
PE 0,015 0,217 0,007 0,440 9,01E-4 1 0,824 0,567
PER 1,479E-5 0,189 0,081 0,780 0,023 0,824 1 0,165
PENR 0,072 0,110 0,070 0,003 0,091 0,567 0,165 1
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Kapitel D Anhang zu Kapitel 7

D.2.6 Multiple lineare Regressionsanalyse

Tabelle D.9: Regression fiir Dammstoffe aus min., syn. und nachw. Rohstoffen mit Primédrenergie gesamt als abhéngige

Variable

Modellzusammenfassung

R R? wm: - Standardfehler Durbin-
des Schitzers Watson-
Statistik
0,820 0,673 0,639 1211,111290 0,953
ANOVA
Quadratsumme df Mittel der F Sig.
Quadrate
Regression 144977360,9 5 28995472,18 19,768 0,000
nicht standardisierte ~ 70405946,73 48 1466790,557
Residuen
gesamt 215383307,6 53
Koeffizienten
nicht standard. Koeffizienten standardisierte Kollinearititsstatistik
Koeffizienten
Regressionsko- Standardfehler Beta T Sig. Toleranz VIF
effizient
Konstante 1018,733 343,370 2,967 0,005
Eutrophierungsp. -10375,852 12213,144 -0,166 -0,850 0,400 0,179 5,587
Ozonabbaup. 1415575058 84066468,28 0,168 1,684 0,099 0,684 1,461
photo. Oxidant. 3663,433 1494,373 0,226 2,451 0,018 0,799 1,252
Treibhausp. -17,027 2,197 -0,929 7,749 0,000 0,474 2,112
Versauerungsp. 5107,768 1951,858 0,588 2,617 0,012 0,135 7,407
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Als Beispiel fiir die Anwendung von Gleichung 5.62 auf Seite 101 wer-
den die Beta-Koeffizienten in Tabelle D.9 nachfolgend fiir die unabhéngi-
gen Variablen 1 Eutrophierungspotential, 2 Ozonabbaupotential, 3 photo.
Oxidantienbildungspotential, 4 Treibhauspotential, 5 Versauerungspo-
tential und als abhéngige Variable ¢ Primérenergie gesamt berechnet.

I r2 rz rig ris
11 3 rg4 ors
r3or 1o s | =
rar rap re3 s
rsy rsy rs3 rs3 1

R,

1 0,383 —0,217 0,271 0,889
0,383 1 —0,058 —0,169 0,370
=|-0,217 -0,058 1 0,270 —0,145
0,271 —0,169 0,270 1 0,473
0,889 0,370 —0,145 0,4731
Ile 0712]
e 0,466
re=|1mc|=1]-0,084
Tie —0,663
Tse 0,030
—0,160
0,169
Beta=R;'-r.= | 0,226
—0,927
0,580

Die multiple Korrelation berechnet sich nach Gleichung 5.63 zu

RL-112345 = \/Betal -ric +Betay - rp + Betas - r3. + Betay - 4. + Betas - rs,
R 12345 = 0,820.
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Tabelle D.10: Regression fiir Dimmstoffe aus min., syn. und nachw. Rohstoffen mit Primérenergie erneuerbar als abhingige Varia-

ble

Modellzusammenfassung

R R? Riorr Standardfehler Durbin-
des Schitzers Watson-
Statistik
0,981 0,963 0,958 297,2458773 1,739
ANOVA
Quadratsumme df Mittel der F Sig.
Quadrate
Regression 107654612,7 6 17942435,45 203,072 0,000
nicht standardisierte ~ 4152690,245 47 88355,112
Residuen
gesamt 111807302,9 53
Koeffizienten
nicht standard. Koeffizienten standardisierte Koeffi- Kollinearititsstatistik
zienten
Regressionsko- Standardfehler Beta T Sig. Toleranz VIF
effizient
Konstante 46,073 91,454 0,504 0,617
Eutrophierungsp. -3800,165 3007,104 -0,084 -1,264 0,213 0,178 5,623
Ozonabbaup. 91388433,75 20713811,74 0,151 4,412 0,000 0,679 1,473
photo. Oxidant. -1406,706 410,853 -0,121 -3,424 0,001 0,636 1,571
Treibhausp. -11,377 0,577 -0,862 -19,704 0,000 0,413 2,421
Versauerungsp. 1029,022 501,671 0,164 2,051 0,046 0,123 8,123
Prim. nicht ern. 0,488 0,054 0,311 8,978 0,000 0,657 1,521
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Tabelle D.12: Regression fiir Ddmmstoffe aus min. und syn. Rohstoffen mit Primérenergie erneuerbar als abhingige Variable

Modellzusammenfassung

R R? R, Standardfehler Durbin-
des Schitzers Watson-
Statistik
0,625 0,391 0,287 126,7758534 1,595
ANOVA
Quadratsumme df Mittel der F Sig.
Quadrate
Regression 361286,698 6 60214,450 3,747 0,006
nicht standardisierte 562524,095 35 16072,117
Residuen
gesamt 923810,794 41
Koeffizienten
nicht standard. Koeffizienten standardisierte Koeffi- Kollinearititsstatistik
zienten
Regressionsko- Standardfehler Beta T Sig. Toleranz VIF
effizient
Konstante 105,289 43,317 2,431 0,020
Eutrophierungsp. -107,367 1310,293 -0,026 -0,082 0,935 0,178 5,609
Ozonabbaup. -10214710,84 13224219,39 -0,135 -0,772 0,445 0,565 1,768
photo. Oxidant. -251,992 194,657 -0,227 -1,295 0,204 0,567 1,764
Treibhausp. 3,982 1,109 1,302 3,589 0,001 0,132 7,566
Versauerungsp. -291,133 234,401 -0,487 -1,242 0,222 0,113 8,826
Prim. nicht ern. -0,118 0,050 -0,685 -2,389 0,022 0,212 4,727
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D.2.7 Test auf Homoskedastizitit der Residuen
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Abbildung D.63: Streudiagramm zu standardisierten Prognosewerten und Residuen fiir
Primérenergie gesamt als abhingige Variable fiir Dimmstoffe aus min., syn. und nachw.
Rohstoffen
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Abbildung D.64: Streudiagramm zu standardisierten Prognosewerten und Residuen fiir
Primérenergie nicht erneuerbar als abhingige Variable fiir Dammstoffe aus min., syn.
und nachw. Rohstoffen
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D.2.8 Funktionales Aquivalent

RZ Linear = 0,539
1,20E07
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Versauerungspotential
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Treibhauspotential

Abbildung D.65: Regressionsgerade fiir Dammstoffe aus min. und syn. Rohstoffen mit
95 % - Konfidenzintervall (fiir individuelle Werte)
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Abbildung D.66: Regressionsgerade fiir Dammstoffe aus min. und syn. Rohstoffen mit

2
transformierten Daten zu einem einheitlichen Wirmedurchlasswiderstand von 0,25 %
mit 95 % - Konfidenzintervall (fiir individuelle Werte)
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Tabelle D.14: Vergleich der Regressionsanalysen fiir Dimmstoffe aus Menge 1.1 (Auenwand im Anwendungsbereich) in
Bezug auf die Parameter zur Findung eines Stellvertreterindikators mit einer Markierung der signifikanten und positiven
Regressionskoeffizienten

abhingige Variable
Primérenergie n. ern. Primérenergie ern. Primirenergie g.

Beta Sig.  12-100  Beta Sig.  12,-100  Beta Sig.  r2p-100
Eutrophierungspotential -0,124 0,518 0,314 0,008 0,915 0,002 -0,197 0,377 0,810
Ozonabbaupotential -0,353 0,008 5,905 0,208 0,000 2,723 0,236 0,068 3,572
photochemisches Oxidantienb. 0,483 0,000 17978 -0,163 0,001 1,638 0,203 0,084 3,204
Treibhauspotential 1,320 0,000 18,490 -0,764 0,000 23,329  -0,827 0,000 30,140
Versauerungspotential 0,265 0,255 1,000 0,006 0,948 0,000 0,526 0,047 4,244
Primérenergie nicht erneuerbar 0,327 0,000 7,023
Primirenergie erneuerbar 1,921 0,000 41,345
Primérenergie gesamt
Riyr 0,712 0951 0,607
R’ 0,756 0,958 0,658
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D.3 Ergebnisse fiir Abdichtungen

D.3.1 Matrix-Streudiagramme
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D.3.2 Test auf Normalverteilung fiir die Variablen

Tabelle D.15: Tests auf Normalverteilung fiir die Variablen fiir Abdichtungen

Kolmogorov-Smirnov*

Shapiro-Wilk

Statistik ~ df Sig. Statistik ~ df Sig.
Eutrophierungspotential. 0,165 31 0,032 0,921 31 0,025
Ozonabbaup. 0,538 31 0,000 0,176 31 0,000
photo. Oxidant. 0,198 31 0,003 0,865 31 0,001
Treibhausp. 0,105 31 0,200 0,952 31 0,182
Versauerungsp. 0,121 31 0,200 0,953 31 0,193
Prim. gesamt 0,187 31 0,007 0,819 31 0,000
Prim. ern. 0,154 31 0,059 0,894 31 0,005
Prim. nicht ern. 0,171 31 0,022 0,825 31 0,000

a Signifikanzkorrektur nach Lilliefors
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D.3.3 Korrelationsanalyse
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Tabelle D.17: Korrelationskoeffizienten nach Pearson fiir Abdichtungen

EP ODP POCP GWP AP PE PER PENR
EP Kor. 1,000 0,053 0,536 0,493 0,242 -0,049 0,489 -0,104
Sig. 0,776 0,002 0,005 0,189 0,795 0,005 0,578
N 31 31 31 31 31 31 31 31
ODP Kor. 0,053 1,000 0,242 0,166 0,055 0,110 0,217 0,091
Sig 0,776 0,190 0,371 0,770 0,557 0,241 0,627
N 31 31 31 31 31 31 31 31
POCP Kor. 0,536 0,242 1,000 0,566 0,565 0,376 0,606 0,327
Sig 0,002 0,190 0,001 0,001 0,037 0,000 0,073
N 31 31 31 31 31 31 31 31
GWP Kor. 0,493 0,166 0,566 1,000 0,633 0,652 0,705 0,604
Sig 0,005 0,371 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000
N 31 31 31 31 31 31 31 31
AP Kor. 0,242 0,055 0,565 0,633 1,000 0,442 0,676 0,388
Sig 0,189 0,770 0,001 0,000 0,013 0,000 0,031
N 31 31 31 31 31 31 31 31
PE Kor. -0,049 0,110 0,376 0,652 0,442 1,000 0,444 0,995
Sig 0,795 0,557 0,037 0,000 0,013 0,012 0,000
N 31 31 31 31 31 31 31 31
PER Kor. 0,489 0,217 0,606 0,705 0,676 0,444 1,000 0,355
Sig. 0,005 0,241 0,000 0,000 0,000 0,012 0,050
N 31 31 31 31 31 31 31 31
PENR Kor. -0,104 0,091 0,327 0,604 0,388 0,995 0,355 1,000
Sig. 0,578 0,627 0,073 0,000 0,031 0,000 0,050
N 31 31 31 31 31 31 31 31
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D.3.4 Einfache lineare Regressionsanalyse
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D.3.5 Multiple lineare Regressionsanalyse

Tabelle D.19: Regression fiir Abdichtungen mit Primérenergie gesamt als abhéingige Variable

Modellzusammenfassung

R R Riorr Standardfehler Durbin-
des Schitzers Watson-
Statistik
0,804 0,647 0,576 25,75555430 1,960
ANOVA
Quadratsumme df Mittel der F Sig.
Quadrate
Regression 30341,181 5 6068,236 9,148 0,000
nicht standardisierte 16583,714 25 663,349
Residuen
gesamt 46924,896 30
Koeffizienten
nicht standard. Koeffizienten standardisierte Kollinearititsstatistik
Koeffizienten
Regressionsko- Standardfehler Beta T Sig. Toleranz VIF
effizient
Konstante 73,487 17,981 4,087 0,000
Eutrophierungsp. -22773,068 5776,152 -0,602 -3,943 0,001 0,606 1,651
Ozonabbaup. -20425,686 37839,682 -0,068 -0,540 0,594 0,903 1,107
photo. Oxidant. 5661,446 3372,794 0,291 1,679 0,106 0,470 2,127
Treibhausp. 19,982 4,003 0,876 4,992 0,000 0,459 2,179
Versauerungsp. -681,359 911,444 -0,127 -0,748 0,462 0,489 2,044
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Tabelle D.21: Regression fiir Abdichtungen mit Primirenergie nicht erneuerbar als abhédngige Variable

Modellzusammenfassung

R R? R, Standardfehler Durbin-
des Schitzers Watson-
Statistik
0,788 0,621 0,527 26,07175517 1,935
ANOVA
Quadratsumme df Mittel der F Sig.
Quadrate
Regression 26774,775 6 4462,463 6,565 0,000
nicht standardisierte 16313,674 24 679,736
Residuen
gesamt 43088,449 30
Koeffizienten
nicht standard. Koeffizienten standardisierte Koeffi- Kollinearititsstatistik
zienten
Regressionsko- Standardfehler Beta T Sig. Toleranz VIF
effizient
Konstante 75,324 18,434 4,086 0,000
Eutrophierungsp. -23719,600 6036,834 -0,655 -3,929 0,001 0,568 1,760
Ozonabbaup. -24856,323 38943,910 -0,086 -0,638 0,529 0,874 1,144
photo. Oxidant. 5445,804 3431,301 0,292 1,587 0,126 0,466 2,148
Treibhausp. 19,131 4,271 0,875 4,479 0,000 0,413 2,421
Versauerungsp. -944,795 1012,887 -0,184 -0,933 0,360 0,406 2,464
Prim. ern. 0,218 1,932 0,024 0,113 0,911 0,357 2,802
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D.3 Ergebnisse fiir Abdichtungen

D.3.5.1 Test auf Normalverteilung fiir die Residuen

Tabelle D.22: Tests auf Normalverteilung fiir die Residuen in der Reihenfolge 1 Pri-
mairenergie gesamt, 2 Primérenergie erneuerbar, 3 Primédrenergie nicht erneuerbar als
abhiingige Variablen fiir Abdichtungen

Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Statistik df Sig. Statistik df Sig.

1 Standardized Resi- 0,174 31 0,017 0,852 31 0,001
dual

2 Standardized Resi- 0,161 31 0,039 0934 31 0,056
dual

3 Standardized Resi- 0,161 31 0,040 0,873 31 0,002
dual

a Signifikanzkorrektur nach Lilliefors
Bis auf Zeile 2 sind unter der Spalte ,,Signifikanz* die Werte zum Shapiro-

Wilk-Test nahe O und es kann nicht von einer Normalverteilung der
Residuen ausgegangen werden.

D.3.5.2 Test auf Homoskedastizitit der Residuen
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Abbildung D.71: Streudiagramm zu standardisierten Prognosewerten und Residuen fiir
Primédrenergie gesamt als abhingige Variable fiir Abdichtungen
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Abbildung D.72: Streudiagramm zu standardisierten Prognosewerten und Residuen fiir
Primirenergie erneuerbar als abhéngige Variable fiir Abdichtungen
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D.4 Ergebnisse fiir Bodenbelidge

D.4 Ergebnisse fiir Bodenbelige

D.4.1 Matrix-Streudiagramme
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D.4.2 Test auf Normalverteilung fiir die Variablen

Tabelle D.23: Tests auf Normalverteilung fiir die Variablen fiir Bodenbelidge

Kolmogorov-Smirnov*

Shapiro-Wilk

Statistik ~ df Sig. Statistik ~ df Sig.
Eutrophierungsp. 0,180 141 0,000 0,837 141 0,000
Ozonabbaup. 0,354 141 0,000 0,461 141 0,000
photo. Oxidant. 0,157 141 0,000 0,804 141 0,000
Treibhausp. 0,179 141 0,000 0,899 141 0,000
Versauerungsp. 0,237 141 0,000 0,401 141 0,000
Prim. gesamt 0,120 141 0,000 0,874 141 0,000
Prim. ern. 0,357 141 0,000 0,494 141 0,000
Prim. nicht ern. 0,059 141 0,200 0,973 141 0,007

a Signifikanzkorrektur nach Lilliefors
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D.4.3 Korrelationsanalyse
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Tabelle D.25: Korrelationskoeffizienten nach Pearson fiir Bodenbelidge

EP ODP POCP GWP AP PE PER PENR
EP Kor. 1,000 0,408 0,066 -0,324 0,345 0,365 0,473 -0,031
Sig. 0,000 0,436 0,000 0,000 0,000 0,000 0,713
N 141 141 141 141 141 141 141 141
ODP Kor. 0,408 1,000 0,262 -0,434 0,194 0,374 0,576 -0,124
Sig 0,000 0,002 0,000 0,021 0,000 0,000 0,144
N 141 141 141 141 141 141 141 141
POCP Kor. 0,066 0,262 1,000 0,007 0,224 0,517 0,284 0,344
Sig 0,436 0,002 0,939 0,007 0,000 0,001 0,000
N 141 141 141 141 141 141 141 141
GWP Kor. -0,324 -0,434 0,007 1,000 0,027 0,014 -0,716 0,740
Sig 0,000 0,000 0,939 0,754 0,867 0,000 0,000
N 141 141 141 141 141 141 141 141
AP Kor. 0,345 0,194 0,224 0,027 1,000 0,348 0,163 0,261
Sig 0,000 0,021 0,007 0,754 0,000 0,053 0,002
N 141 141 141 141 141 141 141 141
PE Kor. 0,365 0,374 0,517 0,014 0,348 1,000 0,613 0,603
Sig 0,000 0,000 0,000 0,867 0,000 0,000 0,000
N 141 141 141 141 141 141 141 141
PER Kor. 0,473 0,576 0,284 -0,716 0,163 0,613 1,000 -0,260
Sig. 0,000 0,000 0,001 0,000 0,053 0,000 0,002
N 141 141 141 141 141 141 141 141
PENR Kor. -0,031 -0,124 0,344 0,740 0,261 0,603 -0,260 1,000
Sig. 0,713 0,144 0,000 0,000 0,002 0,000 0,002
N 141 141 141 141 141 141 141 141
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D.4.4 Einfache lineare Regressionsanalyse

I 890°0 ¥9€°0 890°0 LYS0 811°0 S10°0 P-H19L°6 ANHd

890°0 I 9LE0 LTO0 TIS0 180°0 1€€°0 20 ddd
¥9€°0 9LE0 I 121°0 P-H9€0°C L9T0 or1°o €€1°0 ad
890°0 LTO0 1210 I -HE80°L 050°0 8€0°0 611°0 dv
LYS‘0 TIS0 ¥-H9€0°T -HE80°L I S-H8CY 681°0 S01°0 dMD
811°0 180°0 L9T0 0S0°0 S-HL8TY | 690°0 ¥00°0 ddood
S10°0 1€€°0 or1‘o 8€0°0 681°0 690°0 I 991°0 ddo
P-H19L°6 20 €€1°0 611°0 S01°0 ¥00°0 991°0 I dd

ANAd ddad ad dv dMD dD0d ddo dd

a8g[oquapog 11y gewsIYIUWINSIY 197" PYEL

417



Kapitel D Anhang zu Kapitel 7

D.4.5 Multiple lineare Regressionsanalyse

Tabelle D.27: Regression fiir Bodenbeldge mit Primérenergie gesamt als abhingige Variable

Modellzusammenfassung

R R? R, Standardfehler Durbin-
Watson-
des Schitzers Statistik
0,661 0,437 0,416 58,37693 1,591
ANOVA
Quadratsumme df Mittel der F Sig.
Quadrate
Regression 356796,761 5 71359,352 20,940 0,000
nicht standardisierte ~ 460061,925 135 3407,866
Residuen
gesamt 816858,686 140
Koeffizienten
nicht standard. Koeffizienten standardisierte Kollinearititsstatistik
Koeffizienten
Regressionsko- Standardfehler Beta T Sig. Toleranz VIF
effizient
Konstante 94,738 16,533 5,730 0,000
Eutrophierungsp. 6664,454 1867,349 0,273 3,569 0,000 0,715 1,398
Ozonabbaup. 57402937,22 21148271,52 0214 2,714 0,008 0,668 1,497
photo. Oxidant. 15755,443 2610,030 0415 6,036 0,000 0,881 1,135
Treibhausp. 2,440 0,958 0,190 2,548 0,012 0,750 1,334
Versauerungsp. 360,993 226,264 0,114 1,595 0,113 0,816 1,225
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Tabelle D.29: Regression fiir Bodenbeldge mit Primérenergie nicht erneuerbar als abhingige Variable

Modellzusammenfassung

R R? R, Standardfehler Durbin-
des Schitzers Watson-
Statistik
0,869 0,754 0,743 31,65787842 1,748
ANOVA
Quadratsumme df Mittel der F Sig.
Quadrate
Regression 412604,423 6 68767,404 68,615 0,000
nicht standardisierte 134297,650 134 1002,221
Residuen
gesamt 546902,073 140
Koeffizienten
nicht standard. Koeffizienten standardisierte Koeffi- Kollinearititsstatistik
zienten
Regressionsko- Standardfehler Beta T Sig. Toleranz VIF
effizient
Konstante 55,321 9,229 5,995 0,000
Eutrophierungsp. 1633,525 1050,409 0,082 1,555 0,122 0,665 1,504
Ozonabbaup. 2325634,667 11868634,54 0,011 0,196 0,845 0,624 1,603
photo. Oxidant. 6475,599 1506,106 0,209 4,300 0,000 0,778 1,285
Treibhausp. 10,649 0,691 1,014 15,419 0,000 0,424 2,359
Versauerungsp. 259,958 122,831 0,100 2,116 0,036 0,815 1,228
Prim. ern. 0,342 0,074 0,345 4,591 0,000 0,325 3,079
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D.4 Ergebnisse fiir Bodenbelidge

D.4.5.1 Test auf Normalverteilung fiir die Residuen

Tabelle D.30: Tests auf Normalverteilung fiir die Residuen in der Reihenfolge 1 Pri-
mairenergie gesamt, 2 Primérenergie erneuerbar, 3 Primédrenergie nicht erneuerbar als
abhingige Variablen fiir Bodenbelédge

Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Statistik df Sig. Statistik df Sig.
1 Standardized Resi- 0,073 141 0,067 0,939 141 0,000
dual
2 Standardized Resi- 0,226 141 0,000 0,642 141 0,000
dual
3 Standardized Resi- 0,098 141 0,002 0,953 141 0,000
dual

a Signifikanzkorrektur nach Lilliefors
Unter der Spalte ,,Signifikanz* sind die Werte zum Shapiro-Wilk-Test

gleich 0. Es kann nicht von einer Normalverteilung der Residuen ausge-
gangen werden.

D.4.5.2 Test auf Homoskedastizitit der Residuen
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Abbildung D.80: Streudiagramm zu standardisierten Prognosewerten und Residuen fiir
Primédrenergie gesamt als abhingige Variable fiir Bodenbelidge
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Abbildung D.81: Streudiagramm zu standardisierten Prognosewerten und Residuen fiir
Primirenergie erneuerbar als abhéngige Variable fiir Bodenbelédge
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Abbildung D.82: Streudiagramm zu standardisierten Prognosewerten und Residuen fiir
Primirenergie nicht erneuerbar als abhiingige Variable fiir Bodenbelige
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D.4 Ergebnisse fiir Bodenbelidge

D.4.6 Unterteilung Primiirenergie
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Abbildung D.83: Histogramm fiir die Variable Primédrenergie erneuerbar als Energietra-

ger fiir Bodenbelige
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Abbildung D.84: Histogramm fiir die Variable Primérenergie erneuerbar zur stofflichen

Nutzung fiir Bodenbelige
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Abbildung D.85: Histogramm fiir die Variable Primérenergie nicht erneuerbar als
Energietréiger fiir Bodenbelige
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Abbildung D.86: Histogramm fiir die Variable Primérenergie nicht erneuerbar zur
stofflichen Nutzung fiir Bodenbelige
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Abbildung D.87: Histogramm fiir die Variable LOG Primirenergie erneuerbar als
Energietriger fiir Bodenbelidge
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D.5 Ergebnisse fiir Einfamilien-Wohngebiude

D.5 Ergebnisse fiir
Einfamilien-Wohngebiude

D.5.1 Matrix-Streudiagramme
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Regressionsgerade
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D.5.2 Punktewolken zu Ozonabbaupotential
als Merkmal

Gruppen:

0,000000 kg CFC11-Aqu. < ODP < 0,000001 kg CFC11-Aqu.e
0,000001 kg CFC11-Aqu. < ODP < 0,000015 kg CFC11-Aqu. |
0,000015 kg CFC11-Aqu. < ODP < 0,000020 kg CFC11-Aqu.—

Tabelle D.31: Gebéudevarianten aus [112] mit einer Gruppierung zu Ozonabbaupotenti-
al Teil 1

Nr. Variante Bauweise energetischer Standard Gruppe
1 1.1.1 Ziegel NEH .
2 1.1.2 Ziegel NEH |
3 1.1.3 Ziegel NEH .
4 114 Ziegel NEH |
5 1.2.1 Ziegel SH .
6 1.2.2 Ziegel SH .
7 1.3.1 Ziegel PH .
8 1.32 Ziegel PH —
9 133 Ziegel PH .
10 134 Ziegel PH —
11 141 Ziegel PEH -
12 142 Ziegel PEH —
13 2.1.1 Beton NEH .
14 212 Beton NEH

15 221 Beton SH .
16 23.1 Beton PH .
17 232 Beton PH —
18 241 Beton PEH —
19 3.1.1 Holzspanbeton NEH .
20 312 Holzspanbeton NEH |
21 313 Holzspanbeton NEH .
22 314 Holzspanbeton NEH |
23 3.5 Holzspanbeton NEH .
24 3.1.6 Holzspanbeton NEH |
25 321 Holzspanbeton SH L3
26 322 Holzspanbeton SH .
27 323 Holzspanbeton SH .
28 331 Holzspanbeton PH .
29 332 Holzspanbeton PH —
30 333 Holzspanbeton PH .
31 334 Holzspanbeton PH —
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D.5 Ergebnisse fiir Einfamilien-Wohngebiude

Tabelle D.32: Gebidudevarianten aus [112] mit einer Gruppierung zu Ozonabbaupotenti-
al Teil 2

Nr. Variante Bauweise energetischer Standard Gruppe
32 341 Holzspanbeton PEH —
33 342 Holzspanbeton PEH —
34 413 Holz NEH |
35 414 Holz NEH |
36 415 Holz NEH |
37 417 Holz NEH |
38 418 Holz NEH |
39 422 Holz SH |
40 424 Holz SH .
41 431 Holz PH |
42 432 Holz PH -
43 433 Holz PH |
44 434 Holz PH —
45 441 Holz PEH —
46 442 Holz PEH —

D.5.3 Test auf Normalverteilung fiir die Variablen

Tabelle D.33: Tests auf Normalverteilung fiir die Variablen fiir Einfamilien-
‘Wohngebiude

Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Statistik  df Sig. Statistik  df Sig.
Eutrophierungsp. 0,276 46 0,000 0,830 46 0,000
Ozonabbaup. 0,324 46 0,000 0,747 46 0,000
photo. Oxidant. 0,231 46 0,000 0,894 46 0,001
Treibhausp. 0,182 46 0,001 0,844 46 0,000
Versauerungsp. 0,095 46 0,200 0,956 46 0,082
Prim. gesamt 0,153 46 0,008 0,942 46 0,024
Prim. ern. 0,137 46 0,031 0,924 46 0,005
Prim. nicht ern. 0,216 46 0,000 0,841 46 0,000

a Signifikanzkorrektur nach Lilliefors
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D.5.4 Korrelationsanalyse

Tabelle D.34: Korrelationskoeffizienten nach Spearman fiir Einfamilien-Wohn.

EP ODP POCP GWP AP PE PER PENR
EP Kor. 1,000 0,100 0,591 0,870 0,603 0,631 0,530 0,925
Sig. 0,511 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
N 46 46 46 46 46 46 46 46
ODP Kor. 0,100 1,000 -0,288 0,321 -0,462 -0,557 -0,654 0,266
Sig. 0,511 0,053 0,030 0,001 0,000 0,000 0,074
N 46 46 46 46 46 46 46 46
POCP Kor. 0,591 -0,288 1,000 0,331 0,848 0,734 0,688 0,413
Sig. 0,000 0,053 0,025 0,000 0,000 0,000 0,004
N 46 46 46 46 46 46 46 46
GWP Kor. 0,870 0,321 0,331 1,000 0,303 0,338 0,210 0,972
Sig. 0,000 0,030 0,025 0,041 0,022 0,162 0,000
N 46 46 46 46 46 46 46 46
AP Kor. 0,603 -0,462 0,848 0,303 1,000 0,941 0,919 0,402
Sig. 0,000 0,001 0,000 0,041 0,000 0,000 0,006
N 46 46 46 46 46 46 46 46
PE Kor. 0,631 -0,557 0,734 0,338 0,941 1,000 0,978 0,446
Sig. 0,000 0,000 0,000 0,022 0,000 0,000 0,002
N 46 46 46 46 46 46 46 46
PER Kor. 0,530 -0,654 0,688 0,210 0,919 0,978 1,000 0,330
Sig. 0,000 0,000 0,000 0,162 0,000 0,000 0,025
N 46 46 46 46 46 46 46 46
PENR Kor. 0,925 0,266 0,413 0,972 0,402 0,446 0,330 1,000
Sig. 0,000 0,074 0,004 0,000 0,006 0,002 0,025
N 46 46 46 46 46 46 46 46
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D.5.5 Einfache lineare Regressionsanalyse

Tabelle D.36: Bestimmtheitsmal fiir Einfamilien-Wohngebdude

EP ODP POCP GWP AP PE PER PENR

EP 1 0,203 0,401 0,874 0,536 0,669 0,401 0,932
ODP 0,203 1 0,145 0,046 0,470 0,560 0,660 0,104
POCP 0,401 0,145 1 0,156 0,727 0,424 0,387 0,236
GWP 0,874 0,046 0,156 1 0,229 0,388 0,144 0,970
AP 0,536 0,470 0,727 0,229 1 0,853 0,846 0,359
PE 0,669 0,560 0,424 0,388 0,853 1 0,921 0,541
PER 0,401 0,660 0,387 0,144 0,846 0,921 1 0,265
PENR 0,932 0,104 0,236 0,970 0,359 0,541 0,265 1
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D.5 Ergebnisse fiir Einfamilien-Wohngebiude

D.5.5.1 Test auf Normalverteilung fiir die Residuen

Tabelle D.37: Tests auf Normalverteilung fiir die Residuen in der Reihenfolge 1 Ver-
sauerungspotential (abhidngige Variable) und Eutrophierungspotential (unabhéngige
Variable), 2 Versauerungspotential und photochemisches Oxidantienbildungspoten-
tial, 3 Versauerungspotential und Primérenergie gesamt, 4 Versauerungspotential

und Primérenergie erneuerbar, 5 Treibhauspotential und Eutrophierungspotential, 6
Treibhauspotential und Primérenergie nicht erneuerbar, 7 Eutrophierungspotential und
Treibhauspotential, 8 Eutrophierungspotential und Versauerungspotential, 9 Eutrophie-
rungspotential und Primidrenergie gesamt, 10 Eutrophierungspotential und Primérenergie
nicht erneuerbar fiir Einfamilien-Wohngebéude

Kolmogorov-Smirnov* Shapiro-Wilk

Statistik  df Sig. Statistik  df Sig.

1 Standardized Resi- 0,138 46 0,028 0,924 46 0,005
dual

2 Standardized Resi- 0,064 46 0,200 0,985 46 0,829
dual

3 Standardized Resi- 0,124 46 0,072 0,935 46 0,012
dual

4 Standardized Resi- 0,176 46 0,001 0,935 46 0,012
dual

5  Standardized Resi- 0,099 46 0,200 0,955 46 0,075
dual

6  Standardized Resi- 0,072 46 0,200 0,978 46 0,534
dual

7  Standardized Resi- 0,132 46 0,042 0,939 46 0,017
dual

8  Standardized Resi- 0,164 46 0,003 0,906 46 0,001
dual

9  Standardized Resi- 0,147 46 0,014 0,926 46 0,006
dual

10 Standardized Resi- 0,186 46 0,000 0,867 46 0,000
dual

a Signifikanzkorrektur nach Lilliefors

Fiir die Regressionsanalysen in den Zeilen 2, 5 und 6 ist die Signifikanz
zum Shapiro-Wilk-Test groer 0,05 und somit wird die Nullhypothese
angenommen. Es besteht eine Normalverteilung. Fiir die iibrigen Zei-
len bzw. Regressionsanalysen kann nicht von einer Normalverteilung
ausgegangen werden.
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D.5.5.2 Test auf Homoskedastizitit der Residuen
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Abbildung D.92: Streudiagramm zu standardisierten Prognosewerten und Residuen
fiir Versauerungspotential als abhéngige und Eutrophierungspotential als unabhéngige
Variable fiir Einfamilien-Wohngebdude
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Abbildung D.93: Streudiagramm zu standardisierten Prognosewerten und Residuen fiir
Versauerungspotential als abhéngige und photochemisches Oxidantienbildungspotential
als unabhingige Variable fiir Einfamilien-Wohngebdude
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Abbildung D.94: Streudiagramm zu standardisierten Prognosewerten und Residuen
fiir Versauerungspotential als abhéngige und Primérenergie gesamt als unabhéngige
Variable fiir Einfamilien-Wohngebdude
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Abbildung D.95: Streudiagramm zu standardisierten Prognosewerten und Residuen
fiir Versauerungspotential als abhingige und Primirenergie erneuerbar als unabhingige
Variable fiir Einfamilien-Wohngebédude
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Abbildung D.96: Streudiagramm zu standardisierten Prognosewerten und Residuen fiir
Treibhauspotential als abhéngige und Eutrophierungspotential als unabhéngige Variable
fur Einfamilien-Wohngebiude
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Abbildung D.97: Streudiagramm zu standardisierten Prognosewerten und Residuen fiir
Treibhauspotential als abhidngige und Primérenergie nicht erneuerbar als unabhingige
Variable fiir Einfamilien-Wohngebdude
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Abbildung D.98: Streudiagramm zu standardisierten Prognosewerten und Residuen fiir
Eutrophierungspotential als abhéngige und Treibhauspotential als unabhéngige Variable
fir Einfamilien-Wohngebiude
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Abbildung D.99: Streudiagramm zu standardisierten Prognosewerten und Residuen
fiir Eutrophierungspotential als abhéngige und Versauerungspotential als unabhingige
Variable fiir Einfamilien-Wohngebédude
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Abbildung D.100: Streudiagramm zu standardisierten Prognosewerten und Residuen
fiir Eutrophierungspotential als abhéngige und Primérenergie gesamt als unabhidngige
Variable fiir Einfamilien-Wohngebdude
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Abbildung D.101: Streudiagramm zu standardisierten Prognosewerten und Residuen
fiir Eutrophierungspotential als abhingige und Primérenergie nicht erneuerbar als
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D.5.6 Multiple lineare Regressionsanalyse
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Kapitel D Anhang zu Kapitel 7

Tabelle D.39:

Regression fiir Einfamilien-Wohngebidude mit Primérenergie erneuerbar als abhingige Variable

Modellzusammenfassung

R R? R, Standardfehler Durbin-
des Schitzers Watson-
Statistik
0,993 0,986 0,984 22,13552265 1,814
ANOVA
Quadratsumme df Mittel der F Sig.
Quadrate
Regression 1328938,047 6 221489,675 452,037 0,000
nicht standardisierte 19109,273 39 489,981
Residuen
gesamt 1348047,320 45
Koeffizienten
nicht standard. Koeffizienten standardisierte Koeffi- Kollinearititsstatistik
zienten
Regressionsko- Standardfehler Beta T Sig. Toleranz VIF
effizient
Konstante -326,211 47,727 -6,835 0,000
Eutrophierungsp. 17031,457 2621,899 1,114 6,496 0,000 0,012 80,846
Ozonabbaup. 978066,107 934536,907 0,042 1,047 0,302 0,222 4,495
photo. Oxidant. -30866,210 2563,100 -0,635 -12,043 0,000 0,131 7,654
Treibhausp. -82,466 8,778 -2,405 -9,395 0,000 0,006 180,286
Versauerungsp. 12066,458 1055,583 0,857 11,431 0,000 0,065 15,473
Prim. nicht ern. 3,885 0,506 1,617 7,671 0,000 0,008 122,278
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Kapitel D Anhang zu Kapitel 7

D.5.6.1 Test auf Normalverteilung fiir die Residuen

Tabelle D.41: Tests auf Normalverteilung fiir die Residuen in der Reihenfolge 1 Pri-
mirenergie gesamt, 2 Primérenergie erneuerbar, 3 Primédrenergie nicht erneuerbar als
abhingige Variablen fiir Einfamilien-Wohngebidude

Kolmogorov-Smirnov®

Shapiro-Wilk

Statistik  df Sig. Statistik  df Sig.

1 Standardized Resi- 0,112 46 0,184 0,959 46 0,101
dual

2 Standardized Resi- 0,056 46 0,200 0,979 46 0,552
dual

3 Standardized Resi- 0,058 46 0,200 0,992 46 0,982

dual

a Signifikanzkorrektur nach Lilliefors

Es kann von einer Normalverteilung der Residuen ausgegangen werden.
Die Werte unter der Spalte Signifikanz fiir den Shapiro-Wilk-Test sind

grofer 0,05.

D.5.6.2 Test auf Homoskedastizitit der Residuen

Standardized Residual
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Abbildung D.102: Streudiagramm zu standardisierten Prognosewerten und Residuen fiir
Primérenergie gesamt als abhingige Variable fiir Einfamilien-Wohngebdude
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Abbildung D.103: Streudiagramm zu standardisierten Prognosewerten und Residuen fiir
Primirenergie erneuerbar als abhidngige Variable fiir Einfamilien-Wohngebdude
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Abbildung D.104: Streudiagramm zu standardisierten Prognosewerten und Residuen fiir
Primédrenergie nicht erneuerbar als abhéngige Variable fiir Einfamilien-Wohngebiude
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Kapitel D Anhang zu Kapitel 7

D.6 Logarithmische Transformation

Tabelle D.42: Bestimmtheitsmaf fiir Démmstoffe aus min., syn. und nachw. Rohstoffen mit logarithmischer Transformation

LOG EP LOG ODP  LOG_POCP GWP LOG AP LOG PE LOG PER LOG PENR
LOG EP 1,000 0,069 0,086 0,024 0,677 0,064 0,112 0,080
LOG ODP 0,069 1,000 0,025 0,012 0,027 0,061 0,028 0,041
LOG POCP 0,086 0,025 1,000 0,085 0,015 0,089 0,238 0,329
GWP 0,024 0,012 0,085 1,000 0,206 0,183 0,475 0,001
LOG AP 0,677 0,027 0,015 0,206 1,000 0,006 0,014 0,051
LOG PE 0,064 0,061 0,089 0,183 0,006 1,000 0,378 0,796
LOG PER 0,112 0,028 0,238 0,475 0,014 0,378 1,000 0,060
LOG PENR 0,080 0,041 0,329 0,001 0,051 0,796 0,060 1,000
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Kapitel D Anhang zu Kapitel 7

Tabelle D.44: Bestimmtheitsmalf fiir Bodenbeldge mit logarithmischer Transformation

LOG EP LOG ODP LOG POCP GWP LOG AP LOG PE LOG PER PENR
LOG EP 1,000 0,199 0,009 0,054 0,193 0,129 0,188 0,001
LOG ODP 0,199 1,000 0,000 0,072 0,020 0,012 0,048 0,006
LOG POCP 0,009 0,000 1,000 0,022 0,059 0,380 0,048 0,230
GWP 0,054 0,072 0,022 1,000 0,032 0,007 0,488 0,547
LOG AP 0,193 0,020 0,059 0,032 1,000 0,160 0,017 0,130
LOG PE 0,129 0,012 0,380 0,007 0,160 1,000 0,259 0,442
LOG PER 0,188 0,048 0,048 0,488 0,017 0,259 1,000 0,059
PENR 0,001 0,006 0,230 0,547 0,130 0,442 0,059 1,000
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Kapitel D Anhang zu Kapitel 7

Tabelle D.46: Regression fiir Dammstoffe aus min., syn. und nachw. Rohstoffen mit LOG Primirenergie erneuerbar als unabhingige
Variable mit Transformation der unabhingigen Variablen

Modellzusammenfassung

R R? wmai Standardfehler Durbin-
des Schitzers Watson-
Statistik
0,932 0,869 0,852 0,34433 1,173
ANOVA
Quadratsumme df Mittel der F Sig.
Quadrate
Regression 36,975 6 6,163 51,978 0,000
nicht  standardisierte 5,572 47 0,119
Residuen
gesamt 42,548 53
Koeffizienten
nicht standard. Koeffizienten standardisierte Koeffi- Kollinearititsstatistik
zienten
Regressionsko- Standardfehler Beta T Sig. Toleranz VIF
effizient
Konstante -6,072 1,380 -4,399 0,000
LOG Eutrophierungsp. -1,004 0,356 -0,347 -2,824 0,007 0,184 5,432
LOG Ozonabbaup. 0,110 0,054 0,124 2,040 0,047 0,756 1,322
LOG photo. Oxidant. -1,280 0,176 -0,779 -7,261 0,000 0,242 4,130
Treibhausp. -0,004 0,001 -0,549 -6,696 0,000 0415 2,409
LOG Versauerungsp. 1,206 0,355 0,389 3,400 0,001 0,213 4,701
LOG Prim. n. ern. 2,043 0,296 0,658 6,900 0,000 0,307 3,262
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Kapitel D Anhang zu Kapitel 7

Tabelle D.48: Regression fiir Ddmmstoffe aus min. und syn. Rohstoffen mit LOG Primirenergie gesamt als abhéngige Variable mit
Transformation der unabhéngigen Variablen

Modellzusammenfassung

R R R Standardfehler Durbin-
des Schitzers Watson-
Statistik
0,953 0,908 0,895 0,09206 1,292
ANOVA
Quadratsumme df Mittel der F Sig.
Quadrate
Regression 3,004 5 0,601 70,900 0,000
nicht  standardisierte 0,305 36 0,008
Residuen
gesamt 3,309 41
Koeffizienten
nicht standard. Koeffizienten standardisierte Koeffi- Kollinearititsstatistik
zienten
Regressionsko- Standardfehler Beta T Sig. Toleranz VIF
effizient
Konstante 1,957 0,265 7,379 0,000
LOG Eutrophierungsp. 0,242 0,089 0,289 2,718 0,010 0,227 4,404
LOG Ozonabbaup. -0,012 0,015 -0,044 -0,791 0,434 0,817 1,224
LOG photo. Oxidant. 0,157 0,040 0,327 3,948 0,000 0,374 2,673
LOG Treibhausp. 0,811 0,090 0,838 9,041 0,000 0,298 3,355
LOG Versauerungsp. -0,344 0,106 -0,363 -3,254 0,002 0,206 4,853
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Kapitel D Anhang zu Kapitel 7

Tabelle D.50: Regression fiir Dimmstoffe aus min. und syn. Rohstoffen mit LOG Primérenergie nicht erneuerbar als abhéngige

Variable mit Transformation der unabhingigen Variablen

Modellzusammenfassung

R R? wmai Standardfehler Durbin-
des Schitzers Watson-
Statistik
0,955 0,912 0,897 0,09490 1,363
ANOVA
Quadratsumme df Mittel der F Sig.
Quadrate
Regression 3,266 6 0,544 60,443 0,000
nicht  standardisierte 0,315 35 0,009
Residuen
gesamt 3,581 41
Koeffizienten
nicht standard. Koeffizienten standardisierte Koeffi- Kollinearititsstatistik
zienten
Regressionsko- Standardfehler Beta T Sig. Toleranz VIF
effizient
Konstante 1,943 0,327 5,951 0,000
LOG Eutrophierungsp. 0,238 0,105 0,273 2,266 0,030 0,174 5,763
LOG Ozonabbaup. -0,015 0,016 -0,055 -0,938 0,355 0,742 1,347
LOG photo. Oxidant. 0,121 0,083 0,242 -1,461 0,153 0,091 10,932
LOG Treibhausp. 0,889 0,143 0,383 6,199 0,000 0,124 8,074
LOG Versauerungsp. -0,289 0,117 -0,293 -2,469 0,019 0,179 5,587
LOG Prim. ern. -0,120 0,082 -0,208 -1,470 0,150 0,125 7,995
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Kapitel D Anhang zu Kapitel 7

Tabelle D.52: Regression fiir Bodenbelidge mit LOG Primirenergie erneuerbar als abhingige Variable mit Transformation der
unabhingigen Variablen

Modellzusammenfassung

R R? wmai Standardfehler Durbin-
des Schitzers Watson-
Statistik
0,842 0,709 0,696 0,23579 1,455
ANOVA
Quadratsumme df Mittel der F Sig.
Quadrate
Regression 18,174 6 3,029 54,483 0,000
nicht  standardisierte 7,450 134 0,056
Residuen
gesamt 25,624 140
Koeffizienten
nicht standard. Koeffizienten standardisierte Koeffi- Kollinearititsstatistik
zienten
Regressionsko- Standardfehler Beta T Sig. Toleranz VIF
effizient
Konstante 2,548 0,513 4,965 0,000
LOG Eutrophierungsp. 0,373 0,115 0,195 3,247 0,001 0,601 1,663
LOG Ozonabbaup. -0,084 0,039 -0,114 -2,140 0,034 0,763 1,311
LOG photo. Oxidant. 0,327 0,134 0,139 2,441 0,016 0,666 1,502
Treibhausp. -0,073 0,006 -1,014 -12,465 0,000 0,328 3,051
LOG Versauerungsp. 0,116 0,101 0,064 1,141 0,256 0,682 1,465
Prim. n. ern. 0,003 0,001 0,403 4,549 0,000 0,277 3,615
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Abbildung D.105: Streudiagramm zu standardisierten Prognosewerten und Residuen fiir
LOG PE als abhingige Variable fiir Ddmmstoffe aus min., syn. und nachw. Rohstoffen
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Abbildung D.106: Streudiagramm zu standardisierten Prognosewerten und Residuen fiir
LOG PER als abhingige Variable fiir Ddmmstoffe aus min., syn. und nachw. Rohstoffen
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Abbildung D.107: Streudiagramm zu standardisierten Prognosewerten und Residuen
fiir LOG PENR als abhingige Variable fiir Démmstoffe aus min., syn. und nachw.
Rohstoffen

6,00E0T

5,00E0 °

4,00E0A

3 ,00E0

2,00E0

Standardized Residual

1,000 o2

0,00E0 " T 2 & o
o - 2

@2

-100E0——7 T T T T T
-3,00E0 -2,00E0 -1,00E0 0,00E0 1,00E0 2,00E0

Standardized Predicted Value

Abbildung D.108: Streudiagramm zu standardisierten Prognosewerten und Residuen fiir
LOG PE als abhingige Variable fiir Dimmstoffe aus min. und syn. Rohstoffen
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Abbildung D.109: Streudiagramm zu standardisierten Prognosewerten und Residuen fiir
LOG PER als abhingige Variable fiir Ddmmstoffe aus min. und syn. Rohstoffen
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Abbildung D.110: Streudiagramm zu standardisierten Prognosewerten und Residuen fiir
LOG PENR als abhéngige Variable fiir Dimmstoffe aus min. und syn. Rohstoffen
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Abbildung D.111: Streudiagramm zu standardisierten Prognosewerten und Residuen fiir
LOG PE als abhingige Variable fiir Bodenbelidge
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Abbildung D.112: Streudiagramm zu standardisierten Prognosewerten und Residuen fiir
LOG PER als abhingige Variable fiir Bodenbelidge
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Tabelle D.54: Tests auf Normalverteilung fiir die Residuen in der Reihenfolge 1 LOG
Primirenergie gesamt, 2 LOG Primérenergie erneuerbar, 3 log Primérenergie nicht er-
neuerbar als abhéngige Variablen fiir Dammstoffe aus min., syn. und nachw. Rohstoffen

Kolmogorov-Smirnov*

Shapiro-Wilk

Statistik  df Sig. Statistik  df Sig.
1 Standardized Resi- 0,127 54 0,030 0,922 54 0,054
dual
2 Standardized Resi- 0,096 54 0,200 0,897 54 0,061
dual
3 Standardized Resi- 0,167 54 0,001 0,891 54 0,030
dual

a Signifikanzkorrektur nach Lilliefors

Durch die logarithmische Transformation kann von einer Normalvertei-
lung der Residuen fiir die Variablen in den Zeilen 1 und 2 (Sig. > 0,05

zum Shapiro-Wilk-Test) ausgegangen werden.

Tabelle D.55: Tests auf Normalverteilung fiir die Residuen in der Reihenfolge 1 LOG
Primérenergie gesamt, 2 LOG Primérenergie erneuerbar, 3 LOG Primérenergie nicht
erneuerbar als abhéngige Variablen fiir Dammstoffe aus min. und syn. Rohstoffen

Kolmogorov-Smirnov®

Shapiro-Wilk

Statistik df Sig. Statistik df Sig.

1 Standardized Resi- 0,255 42 0,000 0,643 42 0,000
dual

2 Standardized Resi- 0,124 42 0,107 0,927 42 0,010
dual

3 Standardized Resi- 0,171 42 0,004 0,952 42 0,076
dual

a Signifikanzkorrektur nach Lilliefors

Durch die logarithmische Transformation kann von einer Normalver-
teilung der Residuen fiir die Variablen in der Zeile 3 (Sig. > 0,05 zum
Shapiro-Wilk-Test) ausgegangen werden.

464



D.6 Logarithmische Transformation

Tabelle D.56: Tests auf Normalverteilung fiir die Residuen in der Reihenfolge 1 LOG
Primérenergie gesamt, 2 LOG Primérenergie erneuerbar, 3 Primérenergie nicht erneuer-

bar als abhingige Variablen fiir Bodenbelidge

Kolmogorov-Smirnov*

Shapiro-Wilk

Statistik  df Sig. Statistik  df Sig.

1 Standardized Resi- 0,036 141 0,200 0,990 141 0,380
dual

2 Standardized Resi- 0,201 141 0,000 0,830 141 0,010
dual

3 Standardized Resi- 0,098 141 0,002 0,953 141 0,000
dual

a Signifikanzkorrektur nach Lilliefors

Durch die logarithmische Transformation kann von einer Normalver-
teilung der Residuen fiir die Variablen in der Zeile 1 (Sig. > 0,05 zum

Shapiro-Wilk-Test) ausgegangen werden.
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Anhang zu Kapitel 8

E.1 Umweltbelastungspunkte, externe
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Tabelle E.1: Umweltbelastungspunkte, externe Kosten und Umweltwirkungsindizes fiir
Dammstoffe aus min. und syn. Rohstoffen

Nr.  Deklarationsnummer (ggf. mit Zusatz) UBP eK UWI,;
2 EPD-DAW-2011421-D_032 27827,23 3,62 -0,56
3 EPD-DAW-2011411-D_035 27771,01 3,61 -0,57
4 EPD-DAW-2011411-D_032 27827,23 3,62 -0,56
5  EPD-DAW-2011431-D_035 27771,01 3,61 -0,57
6  EPD-DAW-2011431-D_032 27827,23 3,62 -0,56
7  EPD-DOW-2013111-D 64276,01 8,07 0,19
8  EPD-FPX-2010111-D 92702,3 12,27 1,15
9  EPD-IVH-2009111-D_035 47422,88 6,13 -0,06
10 EPD-IVH-2009111-D_040 30239,86 39 -0,51
11 EPD_IVH-2009211-D 28711,34 3,73 -0,54
12 EPD-IVH-2009311-D_035 37312,61 481 -0,34
13 EPD-IVH-2009311-D_040 28283,07 3,66 -0,57
14 EPD-IVPU-2010112-D_030 79589,77 10,64 0,67
15 EPD-IVPU-2010112-D_028 80189,39 10,73 0,66
16  EPD-IVPU-2010112-D_024 87901,68 11,73 0,94
17 EPD-KSI-20130227-IACI1-EN 60028,1 7,65 0,09
18  EPD-KSI-20130228-IACI-EN 61619,71 7,88 0,12
19 EPD-KIN-20130163-CBC1-EN 30455,3 4,19 -0,72
20 EPD-KNI-2011111-D_TI140 15427,23 2,01 -0,69
21 EPD-KNI-2011111-D_TT135 21003,86 2,73 -0,46
22 EPD-KNI-2011111-D_TI132 34769,85 4,52 0,1
23 EPD-KNI-2011211-D_TP 17009,05 2,22 -0,64
24  EPD-KNI-2011211-D_CI 10718,16 1,41 -0,89
25 EPD-KNI-2011411-D_FKL 63464,16 8,93 0,23
26  EPD-KNI-2011411-D_FKDC 98064,67 13,77 1,09
27  EPD-KNI-2011411-D_FKDU 78159,31 10,97 0,61
28 EPD-KNI-2013811-D_DDP 115911,74 16,72 2,31
29  EPD-KNI-2013811-D_DDP-RT 104570,17 15,08 1,96
30 EPD-KNA-20140052-CBCI1-EN 18896,7 2,63 -0,77
31 EPD-KNA-20140053-CBCI1-EN 43879,3 6,03 -0,44
32 EPD-MIS-2012111-D 23557,96 3,46 -0,04
33 EPD-PCE-2008111-D (v.2) 59474.,8 8,28 -0,12
34 EPD-DRW-2012111-D 23415,58 3,32 -0,47
35 EPD-DRW-2012121-D 54901,78 7,86 0,6
36 EPD-DRW-2012131 93042,97 13,35 1,9
37 EPD-URS-2012121-D 22873,53 3,42 -0,54
38 EPD-URS-2012131-D 27513,93 4,08 -0,38
39  EPD-URS-2012211-D 26350,4 3,87 -0,46
40 EPD-URS-2012111-D 17183,12 2,6 -0,69
41  EPD-URS-2012221-D 18507,31 2,7 -0,72
42 EPD-XEL-2009212-D 67966,44 9,69 0,81
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Tabelle E.2: Umweltbelastungspunkte, externe Kosten und Umweltwirkungsindizes fiir

Diammstoffe aus nachw. Rohstoffen

Nr.

Deklarationsnummer (ggf. mit
Zusatz)

EPD-GTX-201111
EPD-GTX-201111
EPD-GTX-201111
EPD-GTX-201121
EPD-GTX-201121
EPD-GTX-201121
EPD-GTX-2011211-
EPD-KRO-2009212-D_s

EPD-KRO-2009212-D_f

EPD-PAV-2013254-CBG1-DE
EPD-PAV-2013255-CBG1-DE

i e

D
-D_
-D_
-D_M
-D_Ts
-D_Tf
D_HS

UBP

-65249,68
-81214,93
-40625,1
-63885,37
-52015,19
-52038,33
-105470,96
-7702,6
-889,22
-66078,99
-98107,54

-8,
-17,51
-3,08
-0,64
-10,85
-16,37

UWI,

033
~009

UWI,
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Tabelle E.3: Umweltbelastungspunkte, externe Kosten und Umweltwirkungsindizes fiir
Abdichtungen

Nr.  Deklarationsnummer (ggf. mit UBP eK UWI, UWI,
Zusatz)
2 EPD-FDT-20130060-IAA1-DE 4884,1 639,27 0,34 1,07
3 EPD-FDT-20130061-IAA1-DE 3860,85 500,06 -0,56 0,04
4 EPD-SIK-20130201-IBA1-DE 2692,78 3337 -0,58 -0,65
5 EPD-SIK-20130202-IBA1-DE 2482,29 328,13 -0,3 -1,05
6  EPD-SIK-20130203-IBA1-DE 2128,18 246,6 -1,25 -1,13
7  EPD-CCM-20120287-IBD1-DE 3365,93 413,12 -0,47 0,07
8  EPD-MON-20130274-IBA1-DE 10742,58 610,11 0,73 0,55
9  EPD-CCM-20120288-IBD1-DE 3603,55 453,47 -0,45 0,11
10 EPD-ALW-20140020-IBA1-DE 4145,77 552,57 1,22 0,41
11 EPD-WOL-20140243-IBA1-DE 4930,34 682,85 0,62 0,52
12 EPD-ALW-20140021-IBA1-DE 4776,62 619.8 0,39 0,93
13 EPD-ALW-20140022-IBA1-DE 4729,02 619.8 0,29 0,77
14 EPD-ALW-20140023-IBA1-DE 4612,73 612,68 1,39 0,86
15 EPD-ALW-20140024-IBA1-DE 4208,77 561,56 1,3 0,47
16 EPD-VAE-200140048-IAC1-DE 3161,41 454,71 0,93 -0,59
17~ EPD-SIK-20130201-IBA1-EN 2692,78 3337 -0,58 -0,65
18  EPD-SIK-20140212-IBA1-DE 3193,23 418,73 -0,34 -0,53
19  EPD-WOL-20140244-IBA1-DE 4938,44 684,01 0,93 0,61
20 EPD-SIK-20140213-IBA1-DE 3245,65 424,81 -0,36 -0,48
21  EPD-FDT-20150015-IAA1-DE 5148,23 671,95 0,51 1,18
22 EPD-FDT-20150187-IAA1-DE 4567,22 598,13 0,25 0,61
23 EPD-SIK-20130204-IBA2-DE 2835,72 355,93 -0,39 -0,55
24  EPD-BAU-20130188-IBCC-DE 2621 423,25 0,32 -2,03
25 EPD-BAU-20130189-IBCC-DE 1925,68 242,22 -0,97 -1,51
26 EPD-BAU-20130219-IBCC-DE 2014 250,8 -0,98 -1,39
27  EPD-POL-2013111-D 3258,88 408,66 -0,86 -0,25
28  EPD-POL-2013211-D 4032,32 511,67 -0,56 0,4
29 EPD-POL-2013311-D 3622,68 450,7 -0,76 0,19
30 EPD-POL-2013411-D 4398,22 553,76 -0,46 0,84
31 EPD-WOL-20140243-IBA-DE 4930,34 682,85 0,62 0,52
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Tabelle E.4: Umweltbelastungspunkte, externe Kosten und Umweltwirkungsindizes fiir
Bodenbelige Teil 1

Nr.  Deklarationsnummer (ggf. mit UBP eK UwWI; UWI,
Zusatz)
2 EPD-EGE-20120025-CBCI1-EN 5903,76 817,16 -0,04 -0,19
3 EPD-IFF-20120020-CBDI-EN 3056,92 413,49 -0,46 -0,94
4 EPD-IFF-20120026-CBD1-EN 1529,7 170,89 -0,28 -0,57
5  EPD-IFF-20120021-CBDI-EN 5078,76 708,76 -0,17 -0,32
6  EPD-IFF-20120022-CBD1-EN 4423,03 608,4 -0,3 -0,51
7  EPD-IFF-20120023-CBD1-EN 5705,31 793,79 -0,13 -0,12
8  EPD-IFF-20120024-CBD1-EN 5674,81 778,64 -0,23 -0,1
9  EPD-FAB-20120027-CBCI1-DE 4737,06 631,46 -0,4 -0,22
10 EPD-FAB-20120028-CBC1-DE 5488,87 731,52 -0,33 0,13
11 EPD-VDP-20150263-IBG1-DE -896,68 -175 48 0,48
12 EPD-FAB-20120029-CBC1-DE 3996,67 531,02 -0,49 -0,62
13 EPD-IFF-20120031-CBD1-EN 4305,76 571,67 -0,49 -0,5
14 EPD-IFF-20120032-CBDI-EN 4567,75 616,89 -0,43 -0,39
15  EPD-IFF-20120033-CBDI-EN 8641,23 1184,54 -0,14 0,97
16  EPD-IFF-20130007-CBC1-EN 10712,81 1454,12 -0,07 1,53
17 EPD-DES-20130050-CBD1-EN 5308,8 794,34 0,25 -0,14
18  EPD-DES-20130051-CBD1-EN 5898,65 874,88 0,28 0,06
19 EPD-DES-20130052-CBD1-EN 6474,79 953,32 0,32 0,25
20 EPD-DES-20130053-CBDI-EN 7087,5 1037,35 0,35 0,44
21 EPD-DES-20130055-CBD1-EN 4276 672.8 0,36 -0,51
22 EPD-DES-20130054-CBDI-EN 4680,3 731,85 0,42 -0,39
23 EPD-DES-20130056-CBD1-EN 5085,54 790,37 0,47 -0,27
24  EPD-DES-20130057-CBD1-EN 5495,34 850,78 0,54 -0,14
25 EPD-EGE-20130067-CBD1-EN 7217,62 986,76 -0,44 0,33
26  EPD-BAL-20130009-CCA1-EN 7223,17 1034,54 0,07 0,18
27  EPD-BAL-20130011-CCA1-EN 5573,64 793,76 -0,16 -0,32
28 EPD-ANK-20130068-CBD1-DE 6282,56 900,81 -0,05 -0,12
29 EPD-BAL-20130090-CCA1-EN 3799,97 519,99 -0,41 -0,75
30 EPD-EHW-20130012-IBC1-DE -1155,81 -190,55 0,62 -0,08
31 EPD-EHW-20130013-IBC1-DE -1397,83 -226,52 0,67 -1,07
32 EPD-VET-20130229-CBD1-DE 5590,09 762,58 -0,51 -0,31
33 EPD-VOR-20130205-CBC1-EN 7999,75 1088,13 -0,31 0,55
34  EPD-NSB-20130249-IBC1-DE 5589,16 754,37 1,32 0,36
35 EPD-ANK-20130091-CBD1-EN 3775,08 507,88 -0,57 -0,71
36 EPD-ANK-20130092-CBDI-EN 4285,02 577,36 -0,5 -0,48
37 EPD-EGE-2013103-CBC1-EN 6347,68 905,88 -0,04 -0,13
38 EPD-MWS-20130229-IBD1-DE -829,17 -176,01 1,59 1,18
39  EPD-ANK-20130133-CBD1-DE 6250,94 861,86 -0,2 0,2
40 EPD-ANK-20130134-CBD1-DE 5351,42 716,92 -0,6 -0,14
41  EPD-ANK-20130135-CBD1-DE 6008,11 805,11 -0,55 0,15
42 EPD-ANK-20130136-CBD1-DE 8301,12 1119,14 -0,42 0,95
43 EPD-WEI-20150284-IBD1-DE -1824,15 -306,78 0,37 -1,17
44 EPD-IFF-20130225-CBD1-EN 3900,48 535,19 -0,38 -0,67
45  EPD-IFF-20130226-CBD1-EN 5520,49 771,58 -0,15 -0,17
46 EPD-NSB-20130250-IBC1-DE 11563,01 1547,99 -0,32 2,01
47  EPD-VET-20130230-CBD1-DE 6329,53 864.,6 -0,46 -0,07
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Tabelle E.5: Umweltbelastungspunkte, externe Kosten und Umweltwirkungsindizes fiir
Bodenbelige Teil 2

Nr.  Deklarationsnummer (ggf. mit UBP eK UWI, UWI,
Zusatz)
49  EPD-VET-20130290-CBD1-DE 7850,24 1073,44 -0,36 0,44
50 EPD-VET-20130232-CBD1-DE 8586,05 1174,23 -0,31 0,69
51  EPD-VET-20130233-CBDI-DE 6213,72 856 -0,5 -0,06
52 EPD-VET-20130234-CBDI1-DE 7050,62 972,08 -0,45 0,24
53 EPD-VET-20130235-CBD1-DE 7994,13 1103,21 -0,4 0,56
54  EPD-VET-20130236-CBD1-DE 8829,73 1219,34 -0,34 0,85
55 EPD-BAL-20130249-CCA1-EN 5037,29 691,56 -0,3 -0,3
56 EPD-VET-20130237-CBD1-DE 9666,63 1335,3 -0,29 1,15
57  EPD-BAL-20130250-CCA1-EN 4220,1 586,55 -0,44 -0,71
58  EPD-IFE-20130270-CBD1-DE 4378,86 5578 -0,43 -0,37
59  EPD-IFE-20130272-CBD1-DE 5813,95 744,34 -0,29 0,13
60 EPD-PAR-20130290-IBC1-DE -1627,62 -265,85 L1 0,19
61  EPD-ANK-20130270-CBD1-DE 7520,42 1012,12 -0,46 0,68
62 EPD-FLE-20130275-CAC1-EN 7794,84 1069,7 -0,32 0,63
63 EPD-FLE-20130276-CAC1-EN 7965,04 1081,34 -0,33 0,66
64  EPD-MIL-20140019-CCI1-EN 6278,97 849,13 -0,26 0,42
65 EPD-FLE-20140027-CBA1-EN 6245,43 852,47 -0,43 0,1
66  EPD-MIL-20140036-CCI1-EN 5514,89 725,27 -0,27 0,25
67  EPD-MIL-20140037-CCI1-EN 9293,94 1251,93 -0,07 1,39
68  EPD-VOR-20140050-CBD1-EN 2608,41 357,76 0,01 -0,17
69  EPD-EGE-20140049-CBC1-EN 6789,81 931,08 -0,44 0
70  EPD-EGE-20140054-CBC1-EN 5967,31 815,63 -0,49 -0,24
71 EPD-EGE-20140055-CBC1-EN 9092,01 1247,48 -0,3 0,76
72 EPD-VET-2014080-CBD1-DE 11526,71 1569,72 -0,26 1,75
73 EPD-EGE-201400107-CBD1- 7766,52 1060,29 -0,37 0,36
EN
74  EPD-WIN-20140044-CBD1-DE 2608,41 357,76 0,01 -0,17
75  EPD-IFF-20140177-CBD1-EN 1995,48 245,17 -0,67 -1,11
76  EPD-EGE-20140124-CBCI1-EN 6402,82 863,93 -0,47 0
77  EPD-EGE-20140125-CBCI1-EN 5562,71 745,36 -0,54 -0,18
78  EPD-EGE-20140126-CBCI1-EN 4983,54 667,04 -0,58 -0,38
79  EPD-EGE-20140127-CBC1-EN 6068,62 816,14 -0,48 -0,06
80 EPD-HAM-20140176-CBDI-EN  9444,11 1387,28 0,92 0,51
81 EPD-HAM-20140175-CBDI-EN  6579,12 899,18 -0,41 0,08
82 EPD-VOR-20140144-CBCI-EN 7541,23 1019,07 -0,39 0,52
83  EPD-IFF-20140174-CBD1-EN 6190,76 869,63 0,01 0,15
84  EPD-VOR-20140173-CBDI-EN 7351,91 1000,42 -0,45 0,34
85  EPD-IFF-20140172-CBDI1-EN 6600,56 929,33 0,06 0,28
86  EPD-IFF-20140171-CBD1-EN 7771,97 1101,25 0,24 0,64
87 EPD-JHA-20140178-ICA1-EN 12556,01 1394,63 -0,36 4,49
88  EPD-IFF-20140188-CBD2-EN 49699 666,52 -0,4 -0,18
89  EPD-FOR-20140224-CACI-EN 7965,04 1081,34 -0,33 0,66
90 EPD-FOR-20140225-CACI1-EN 6245,43 852,47 -0,43 0,1
91  EPD-EGE-20140220-CBC1-EN 6792,84 928,07 -0,38 0,04
92 EPD-EGE-20140221-CBCI1-EN 7314,03 1003,45 -0,37 0,15
93 EPD-EPL-20150021-CBE1-EN 93,36 -27,5 0,13 -0,21
94  EPD-MIL-20150016-CBD1-EN 5640 791,16 -0,1 -0,09
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E.1 UBP, externe K. und Umweltwirkungsindizes

Tabelle E.6: Umweltbelastungspunkte, externe Kosten und Umweltwirkungsindizes fiir
Bodenbelige Teil 3

Nr.  Deklarationsnummer (ggf. mit UBP eK UwWI; UWI,
Zusatz)
96  EPD-EGE-20150018-CBD1-EN 4625,47 654,44 -0,26 -0,69
97  EPD-EGE-20150030-CBC1-EN 6164,66 852,15 -0,32 -0,12
98 EPD-EGE-20150180-CBC1-EN 6449,95 886,69 -0,33 -0,01
99  EPD-BAC-20150179-CBA1-EN 126,02 49,59 1,07 -0,86
100 EPD-DES-20150183-CAB1-DE 4376,21 634,02 0,23 -0,61
101 EPD-AMO-20150178-IBA1-EN -1474,91 -237,37 0,98 -0,59
102 EPD-INT-20150181-CBC1-EN 3707,79 499,82 -0,45 -0,68
103 EPD-MOD-20150181-CBCI-EN  4911,38 663.5 -0,43 -0,37
104 EPD-INT-20150224-CBC1-EN 4841,77 657,68 -0,38 -0,34
105 EPD-INT-20150225-CBC1-EN 5362,25 730,22 -0,35 -0,18
106 EPD-INT-20150226-CBC1-EN 5944,94 811,11 -0,3 0
107 EPD-MWS-20150245-CBE1-EN  -428,11 -99,97 0,64 -0,58
108 EPD-INT-20150241-CBC1-EN 4455,1 604,52 -0,39 -0,47
109 EPD-MOD-20150329-CBCI-EN  4856,21 6859 -0,1 -0,43
110 EPD-AMO-2013111-DE -381,63 -92,44 3,67 1
111 EPD-AMO-2015001-IBB1-EN -2792,5 -385,88 1,08 -1,22
112 EPD-AMO-2013121-DE -480,19 -100,32 2,95 0,59
113 EPD-AMO-2013131-DE -2602,59 -395,1 2,22 -0,53
114 EPD-AMO-2013141-DE 4198,41 549,22 0,69 0,05
115 EPD-AMO-2013151-DE -334,7 -103,79 1,92 0,24
116 EPD-AMO-2013161-DE 2371,35 306,06 0,34 -0,53
117 EPD-ANK-2012111-D 4306,96 608,35 -0,22 -0,67
118 EPD-ANK-2012121-D 4762,23 674,18 -0,16 -0,53
119 EPD-ANK-2012131-D 5565,9 792,29 -0,04 -0,29
120 EPD-ANK-2012211-D 4089,86 584,95 -0,27 -0,78
121 EPD-ANK-2012221-D 4504,24 645,47 -0,21 -0,65
122 EPD-ANK-2012231-D 5278,38 758,97 -0,1 -0,42
123 EPD-ERF-2013111-E 3941,91 521,2 -0,59 -0,25
124 EPD-ERF-2013211-E 4512,61 598,38 -0,62 -0,02
125 EPD-ERF-2013311-E 445521 584,25 -0,63 -0,04
126 EPD-ERF-2013411-E 2677,81 353,36 -0,72 -0,91
127 EPD-ERF-2013511-E 5974,61 803.,6 -0,33 1,35
128 EPD-ERF-2013611-E 5475,52 732,82 -0,53 0,41
129 EPD-ERF-2013711-E 5981,45 809,34 1,5 0,61
130 EPD-ERF-2013811-E 2360,21 389,41 0,62 -0,67
131 EPD-ERF-2013911-E -836,48 -156,71 0,03 -1,26
132 EPD-IFF-2012811-E 3586,45 488,19 -0,42 -0,74
133 EPD-IFF-2012821-E 4053,72 563,13 -0,34 -0,66
134 EPD-IFF-2012831-E 3714,69 515,96 -0,38 -0,77
135 EPD-JHP-2013111-E 4793,01 638,16 -0,55 -0,01
136 EPD-JHP-2013211-E 3863,91 539,51 -0,57 -0,64
137 EPD-JHP-2013311-E 3625,01 486,31 -0,59 -0,55
138 EPD-MWS-2012211-D -1034,33 -158,52 2,61 0,97
139 EPD-MWS-2012311-D -1229,49 -215,67 1,22 1,35
140 EPD-TOU-2012111-D 4208,32 590,56 -0,37 -0,75
141 EPD-UPO-2013112-EN 5397,7 706,29 -0,57 -0,18
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Tabelle E.7: Umweltbelastungspunkte, externe Kosten und Umweltwirkungsindizes fiir
Gebdudevarianten aus [112]

Nr. Variante UBP eK UWI, UWI,
1 I.1.1 7885,12 1,47 0,67 0,12
2 1.1.2 9589,46 1,79 -0,73 0,69
3 1.1.3 8499,64 1,58 0,88 0,31
4 1.1.4 9823,14 1,81 -0,68 0,72
5 1.2.1 6663,73 1,25 -0,15 -0,38
6 1.2.2 7219,88 1,35 0,01 -0,21
7 1.3.1 764221 14 0,04 -0,03
8 1.3.2 8999,23 1,66 -0,78 0,41
9 1.3.3 798391 1,46 0,13 0,06
10 134 9382,59 1,72 -0,7 0,5
11 141 2290,71 0,32 -1,41 -2,21
12 142 2600,83 0,37 -1,34 -2,14
13 2.1.1 78914 1,47 0,69 0,13
14 212 9146,14 1.7 -0,79 0,51
15 221 6713,65 1,26 -0,14 -0,37
16 23.1 7642,19 14 0,05 -0,04
17 232 8996,92 1,66 -0,76 0.4
18 24.1 2349,65 0,34 -1,39 -2,19
19 3.1.1 779797 1,47 0,71 0,14
20 3.1.2 9048,59 1,69 -0,79 0,53
21 3.3 7785,22 1,45 0,69 0,1
22 314 9037,94 1,68 -0,8 0,5
23 315 7764,77 1,45 0,71 0,11
24 3.1.6 9013,39 1,68 -0,8 0,5
25 321 6574,45 1,25 -0,12 -0,37
26 322 6563,83 1,24 -0,14 -0,4
27 323 6537,08 1,23 -0,14 -0,39
28 33.1 7473,43 1,37 0,02 -0,08
29 332 8788,7 1,63 -0,79 0,34
30 333 7646,55 1.4 0,09 -0,01
31 334 8999,28 1,66 -0,74 0,43
32 34.1 2185,06 0,31 -1,41 -2,23
33 342 2216,21 0,31 -1,39 -2,22
34 413 10127 1,95 1,97 1,13
35 414 10161,3 1,93 0,03 1,03
36 4.1.5 9712,22 1,88 1,67 1

37 417 9962,37 1,92 1,86 1,06
38 4.1.8 9998,76 19 -0,08 0,96
39 422 8840 1,72 1,71 0,57
40 424 8677,51 1,69 1,6 0,51
41 431 10034,14 1,89 1,48 0,95
42 432 10891,46 2,05 0,41 1,18
43 433 9646,65 1,82 1,25 0,81
44 434 10468,39 1,97 0,22 1,02
45 441 3541,26 0,58 -0,32 -1,68
46 442 3318,71 0,54 -0,49 -1,76
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E.2 Histogramme

E.2.1 Diammstoffe aus min., syn. und nachw. Rohst.
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Abbildung E.1: Histogramm fiir die Variable UWI, fiir Ddmmstoffe aus min., syn. und
nachw. Rohstoffen
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Abbildung E.2: Histogramm fiir die Variable UWI, fiir Dimmstoffe aus min., syn. und
nachw. Rohstoffen
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Abbildung E.3: Histogramm fiir die Variable externe Kosten fiir Ddmmstoffe aus min.,
syn. und nachw. Rohstoffen
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Abbildung E.4: Histogramm fiir die Variable UBP fiir Dammstoffe aus min., syn. und
nachw. Rohstoffen

E.2.2 Diammstoffe aus min. und syn. Rohst.
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Abbildung E.5: Histogramm fiir die Variable UWI; fiir Démmstoffe aus min. und syn.
Rohstoffen
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Abbildung E.6: Histogramm fiir die Variable externe Kosten fiir Démmstoffe aus min.
und syn. Rohstoffen
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E.2.3 Abdichtungen
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Abbildung E.8: Histogramm fiir die Variable UWI; fiir Abdichtungen
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Abbildung E.9: Histogramm fiir die Variable UWI, fiir Abdichtungen
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Abbildung E.10: Histogramm fiir die Variable externe Kosten fiir Abdichtungen
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Abbildung E.11: Histogramm fiir die Variable UBP fiir Abdichtungen
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E.2 Histogramme

E.2.4 Bodenbelige
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Abbildung E.12: Histogramm fiir die Variable UWI; fiir Bodenbeldge
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Abbildung E.13: Histogramm fiir die Variable UWI; fiir Bodenbelidge

481



Kapitel E Anhang zu Kapitel 8

externe_Kosten

307 ™

Haufigkeit
N
)

o _’—W I T
-5,00E2 0,00E0 5,00E2 1,00E3 1,60E3 2,00E3
externe_Kosten

Abbildung E.14: Histogramm fiir die Variable externe Kosten fiir Bodenbelédge
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Abbildung E.15: Histogramm fiir die Variable externe Kosten fiir Bodenbelidge
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E.2.5 Einfamilien-Wohngebiude
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Abbildung E.16: Histogramm fiir die Variable UWI, fiir Einfamilien-Wohngebaude
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Abbildung E.17: Histogramm fiir die Variable UWI, fiir Einfamilien-Wohngebaude
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Abbildung E.18: Histogramm fiir die Variable externe Kosten fiir Einfamilien-
Wohngebiude
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Abbildung E.19: Histogramm fiir die Variable UBP fiir Einfamilien-Wohngebéude
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E.3 Ergebnisse fiir Ddmmstoffe

E.3 Ergebnisse fiir Dammstoffe

E.3.1 Matrix-Streudiagramme
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Abbildung E.26: Matrix-Streudiagramm fiir Dimmstoffe aus min. und syn. Rohstoffen

mit aggregierten Indikatoren und LOG-Transformation linke Seite
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Abbildung E.27: Matrix-Streudiagramm fiir Dimmstoffe aus min. und syn. Rohstoften
mit aggregierten Indikatoren und LOG-Transformation rechte Seite
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E.3.2 Faktorenanalyse

Tabelle E.8: Kommunalititen fiir Dimmstoffe aus min. und syn. Rohstoffen

Anfinglich Extraktion

Primérenergie nicht 1,000 0,807
erneuerbar

Primérenergie erneuerbar 1,000 0,314
Treibhauspotential 1,000 0,880
Ozonabbaupotential 1,000 0,433
Versauerungspotential 1,000 0,864
Eutrophierungspotential 1,000 0,735
photochemisches 1,000 0,821

Oxidantienbildungspotential

Tabelle E.9: Eigenwerte und erklidrte Gesamtvarianz fiir Dammstoffe aus min. und syn.

Rohstoffen Teil 1

Anfingliche Eigenwerte

Faktor Gesamt 9% der Varianz Kumulierte %
1 3,244 46,346 46,346

2 1,609 22,984 69,331

3 0,956 13,657 82,987

4 0,705 10,064 93,052

5 0,332 4,739 97,791

6 0,105 1,494 99,285

7 0,050 0,715 100,000

Tabelle E.10: Eigenwerte und erklirte Gesamtvarianz fiir Démmstoffe aus min. und syn.

Rohstoffen Teil 2

Summen von quadrierten
Faktorladungen fiir Extraktion

Rotierte Summe der
quadrierten Ladungen

Faktor  Ges. % der Vari. Kum. % Ges. % der Vari. Kum. %
1 3,244 46,346 46,346 3,226 46,083 46,083
2 1,609 22,984 69,331 1,627 23,248 69,331

3

4

5

6

7

494



E.3 Ergebnisse fiir Ddmmstoffe

Tabelle E.11: Faktorladungen fiir Dammstoffe aus min. und syn. Rohstoffen

Faktor
1 2
Primérenergie nicht erneuerbar 0,604 0,665
Primirenergie erneuerbar 0,303 -0,471
Treibhauspotential 0,914 0,210
Ozonabbaupotential 0,658 0,010
Versauerungspotential 0912 -0,181
Eutrophierungspotential 0,823 -0,241
photochemisches Oxidantienbildungspotential -0,105 0,900

Tabelle E.12: Faktorladungen nach der Rotation fiir Ddimmstoffe aus min. und syn.
Rohstoffen

Faktor
1 2
Primérenergie nicht erneuerbar 0,671 0,597
Primérenergie erneuerbar 0,252 -0,501
Treibhauspotential 0,931 0,112
Ozonabbaupotential 0,655 -0,059
Versauerungspotential 0,887 -0,277
Eutrophierungspotential 0,793 -0,327
photochemisches Oxidantienbildungspotential -0,009 0,906

Tabelle E.13: Kaiser-Meyer-Olkin-Maf und Bartlett-Test fiir Dammstoffe aus min. und
syn. Rohstoffen

MaB der Stichprobeneignung nach Kaiser-Meyer-Olkin. 0,567

Bartlett-Test auf Sphirizitit Ungefihres Chi-Quadrat 192,921
df 21,000
Signifikanz nach Bartlett 0,000
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Tabelle E.14: Anti-Image-Korrelation fiir Ddmmstoffe aus min. und syn. Rohstoffen

PENR PER GWP ODP AP EP POCP
PENR 0,443 0,374 -0,825 0,426 0,264 -0,114 -0,428
PER 0,374 0,354 -0,519 0,129 0,205 0,014 0,214
GWP -0,825 -0,519 0,552 -0,456 -0,528 0,205 0,139
OP 0,426 0,129 -0,456 0,627 0,009 -0,055 -0,255
AP 0,264 0,205 -0,528 0,009 0,635 -0,805 0,100
EP -0,114 0,014 0,205 -0,055 -0,805 0,673 0,092
POCP -0,428 0,214 0,139 -0,255 0,100 0,092 0,554

Um darzustellen, in welcher Form sich die Faktorladungen dndern falls
einzelne Merkmalstrédger (in diesem Fall Ddmmstoffe aus mineralischen
und synthetischen Rohstoffen) hinzukommen oder wegfallen werden
nachfolgen die Faktorladungen zur Faktorenanalyse statt fiir alle Ddmm-
stoffe nach Tabelle C.6 (s. Seite 312) fiir die Ddmmstoffe mit den Num-
mern 1 bis 39 aufgefiihrt. Die resultierenden Faktorladungen konnen mit
den aus Tabelle E.12 verglichen werden. Es ist ersichtlich, dass sich die
Faktorladungen bei Wegnahme von drei statistischen Einheiten hier nur
geringfiigig dndern. Es kann angenommen werden, dass auch bei neu er-
stellten EPDs zeitlich nicht unmittelbar darauffolgend Faktorenanalysen

durchgefiihrt werden miissen.

Tabelle E.15: Faktorladungen nach der Rotation fiir Dimmstoffe aus min. und syn.

Rohstoffen mit den Nummern 1 bis 39

Faktor
1 2
Primirenergie nicht erneuerbar 0,646 0,588
Primérenergie erneuerbar 0,208 -0,528
Treibhauspotential 0,912 0,102
Ozonabbaupotential 0,764 -0,044
Versauerungspotential 0,914 -0,289
Eutrophierungspotential 0,829 -0,311
photochemisches Oxidantienbildungspotential -0,018 0,902
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E.3.3 Korrelationsanalyse und einfache
lineare Regressionsanalyse
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Tabelle E.16: Korrelationskoeffizienten nach Pearson fiir Dammstoffe aus min., syn. und nachw. Rohstoffen fiir Konstellationen mit

aggregierten Indikatoren

Uwh UWI, eK UBP PE PENR PER GWP ODP AP EP POCP
UwWly Kor. 1,000 0,076 0,367 0,382 0,190 0,342 0,045 0,288 0,600 0,941 0,944 -0,177
Sig. 0,587 0,006 0,004 0,169 0,011 0,745 0,035 0,000 0,000 0,000 0,201
N 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54
UWI, Kor. 0,076 1,000 0,152 0,196 0,374 0,753 0,038 0,151 0,151 0,074 0,005 0,834
Sig. 0,587 0,272 0,156 0,005 0,000 0,784 0,276 0,277 0,594 0,969 0,000
N 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54
eK Kor. 0,367 0,152 1,000 0,998 -0,629 -0,027 -0,856 0,996 -0,125 0,545 0,350 0,246
Sig. 0,006 0,272 0,000 0,000 0,844 0,000 0,000 0,366 0,000 0,010 0,073
N 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54
UBP Kor. 0,382 0,196 0,998 1,000 -0,584 0,032 -0,831 0,993 -0,106 0,561 0,356 0,260
Sig. 0,004 0,156 0,000 0,000 0,819 0,000 0,000 0,443 0,000 0,008 0,058
N 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54
PE Kor. 0,190 0,374 -0,629 -0,584 1,000 0,753 0,907 -0,663 0,466 0,030 0,121 -0,084
Sig. 0,169 0,005 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,829 0,385 0,548
N 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54
PENR Kor. 0,342 0,753 -0,027 0,032 0,753 1,000 0,407 -0,058 0,332 0,302 0,268 0,265
Sig. 0,011 0,000 0,844 0,819 0,000 0,002 0,675 0,014 0,026 0,050 0,053
N 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54
PER Kor. 0,045 0,038 -0,856 -0,831 0,907 0,407 1,000 -0,883 0,435 -0,151 -0,004 -0,285
Sig. 0,745 0,784 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000 0,001 0,275 0,978 0,037
N 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54
GWP Kor. 0,288 0,151 0,996 0,993 -0,663 -0,058 -0,883 1,000 -0,169 0,473 0,271 0,270
Sig. 0,035 0,276 0,000 0,000 0,000 0,675 0,000 0,223 0,000 0,048 0,048
N 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54
ODP Kor. 0,600 0,151 -0,125 -0,106 0,466 0,332 0,435 -0,169 1,000 0,370 0,383 -0,058
Sig. 0,000 0,277 0,366 0,443 0,000 0,014 0,001 0,006 0,004 0,679
N 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54
AP Kor. 0,941 0,074 0,545 0,561 0,030 0,302 -0,151 0,370 1,000 0,889 -0,145
Sig. 0,000 0,594 0,000 0,000 0,829 0,026 0,275 0,006 0,000 0,296
N 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54
EP Kor. 0,944 0,005 0,350 0,356 0,121 0,268 -0,004 0,383 0,889 1,000 -0,217
Sig 0,000 0,969 0,010 0,008 0,385 0,050 0,978 0,004 0,000 0,114
N 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54
POCP Kor. -0,177 0,834 0,246 0,260 -0,084 0,265 -0,285 -0,058 -0,145 -0,217 1,000
Sig. 0,201 0,000 0,073 0,058 0,548 0,053 0,037 0,679 0,296 0,114
N 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54
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Tabelle E.18: Korrelationskoeffizienten nach Pearson fiir Dimmstoffe aus min. und syn. Rohstoffen fiir Konstellationen mit aggre-
gierten Indikatoren

UwIy eK UBP PE PENR PER GWP ODP AP EP POCP

UWI; Kor. 1,000 0,960 0,948 0,678 0,652 0,203 0916 0,658 0,903 0,816 -0,029
Sig. 0,000 0,000 0,000 0,000 0,197 0,000 0,000 0,000 0,000 0,853
N 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42

eK Kor. 0,960 1,000 0,997 0,761 0,720 0,303 0,989 0,555 0,822 0,688 -0,006
Sig. 0,000 0,000 0,000 0,000 0,051 0,000 0,000 0,000 0,000 0,969
N 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42

UBP Kor. 0,948 0,997 1,000 0,804 0,766 0,286 0,994 0,534 0,795 0,642 0,033
Sig. 0,000 0,000 0,000 0,000 0,067 0,000 0,000 0,000 0,000 0,834
N 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42

PE Kor. 0,678 0,761 0,804 1,000 0,985 0,166 0,807 0,238 0,398 0,285 0,352
Sig. 0,000 0,000 0,000 0,000 0,293 0,000 0,129 0,009 0,067 0,022
N 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42

PENR Kor. 0,652 0,720 0,766 0,985 1,000 -0,004 0,762 0,214 0,373 0,271 0414
Sig. 0,000 0,000 0,000 0,000 0,978 0,000 0,173 0,015 0,083 0,006
N 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42

PER Kor. 0,203 0,303 0,286 0,166 -0,004 1,000 0,325 0,156 0,177 0,106 -0,329
Sig. 0,197 0,051 0,067 0,293 0978 0,036 0,323 0,262 0,503 0,033
N 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42

GWP Kor. 0916 0,989 0,994 0,807 0,762 0,325 1,000 0,537 0,734 0,577 0,045
Sig. 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,036 0,000 0,000 0,000 0,776
N 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42

ODP Kor. 0,658 0,555 0,534 0,238 0,214 0,156 0,537 1,000 0,505 0,424 0,020
Sig. 0,000 0,000 0,000 0,129 0,173 0,323 0,000 0,001 0,005 0,900
N 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42

AP Kor. 0,903 0,822 0,795 0,398 0,373 0,177 0,734 0,505 1,000 0,897 -0,243
Sig. 0,000 0,000 0,000 0,009 0,015 0,262 0,000 0,001 0,000 0,121
N 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42

EP Kor. 0,816 0,688 0,642 0,285 0,271 0,106 0,577 0,424 0,897 1,000 -0,266
Sig. 0,000 0,000 0,000 0,067 0,083 0,503 0,000 0,005 0,000 0,088
N 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42

POCP Kor. -0,029 -0,006 0,033 0,352 0414 -0,329 0,045 0,020 -0,243 -0,266 1,000
Sig. 0,853 0,969 0,834 0,022 0,006 0,033 0,776 0,900 0,121 0,088
N 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42
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Tabelle E.20: Bestimmtheitsmaf fiir Dimmstoffe aus min., syn. und nachw. Rohstoffen fiir Konstellationen mit aggregierten Indika-
toren mit logarithmischer Transformation

UwlL UWIy eK UBP LOG PE LOG PENR LOG PER GWP LOG ODP LOG AP LOG EP LOG POCP

UWIy 1,000 0,006 0,134 0,146 0,056 0,108 0,032 0,083 0,156 0,740 0,760 0,000
UWI, 0,006 1,000 0,023 0,038 0,288 0,588 0,066 0,023 0,041 0,000 0,007 0,793
eK 0,134 0,023 1,000 0,996 0,157 0,000 0,429 0,993 0,006 0,267 0,052 0,079
UBP 0,146 0,038 0,996 1,000 0,121 0,002 0,406 0,986 0,005 0,289 0,058 0,096
LOG PE 0,056 0,288 0,157 0,121 1,000 0,796 0,378 0,183 0,061 0,006 0,064 0,089
LOG 0,108 0,588 0,000 0,002 0,796 1,000 0,060 0,001 0,041 0,051 0,080 0,329
PENR

LOG 0,032 0,066 0,429 0,406 0,378 0,060 1,000 0,475 0,028 0,014 0,112 0,238
PER

GWP 0,083 0,023 0,993 0,986 0,183 0,001 0,475 1,000 0,012 0,206 0,024 0,085
LOG 0,156 0,041 0,006 0,005 0,061 0,041 0,028 0,012 1,000 0,027 0,069 0,025
ODP

LOG AP 0,740 0,000 0,267 0,289 0,006 0,051 0,014 0,206 0,027 1,000 0,677 0,015
LOG EP 0,760 0,007 0,052 0,058 0,064 0,080 0,112 0,024 0,069 0,677 1,000 0,086
LOG 0,000 0,793 0,079 0,096 0,089 0,329 0,238 0,085 0,025 0,015 0,086 1,000
POCP
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Tabelle E.22: Regression fiir Dimmstoffe aus min., syn. und nachw. Rohstoffen fiir Umweltbelastungspunkte und externe Kosten als

Variablen

Modellzusammenfassung

R R? R Standardfehler des
Schitzers
0,998 0,996 0,996 0,50804
ANOVA
Quadratsumme df Mittel der F Sig.
Quadrate
Regression 3403,642 1 3403,642 13186,973 0,000
nicht standardisierte 13,422 52 0,258
Residuen
gesamt 3417,063 53
Koeffizienten
nicht standard. Koeffizienten standardisierte
Koeffizienten
Regressionsko- Standardfehler Beta T Sig.
effizient
Konstante -0,791 0,076 -10,459 0,000
UBP 0,000 0,000 0,998 114,835 0,000
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Abbildung E.28: Regressionsgerade fiir Dimmstoffe aus min., syn. und nachw. Rohstof-
fen fiir Umweltbelastungspunkte und externe Kosten als Variablen mit 95 % - Konfiden-
zintervall (fiir individuelle Werte)
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Tabelle E.23: Regression fiir Dammstoffe aus min. und syn. Rohstoffen fiir Umweltbelastungspunkte und externe Kosten als Varia-

blen

Modellzusammenfassung

R R? R Standardfehler  des
Schitzers
0,997 0,993 0,993 0,33584
ANOVA
Quadratsumme df Mittel der F Sig.
Quadrate
Regression 664,714 1 664,714 5893,300 0,000
nicht standardisierte 4512 40 0,113
Residuen
gesamt 669,226 41
Koeffizienten
nicht standard. Koeffizienten standardisierte Koeffi-
zienten
Regressionsko- Standardfehler Beta T Sig.
effizient
Konstante -0,162 0,099 -1,625 0,112
UBP 0,000 0,000 0,997 76,768 0,000
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Abbildung E.29: Regressionsgerade fiir Ddmmstoffe aus min. und syn. Rohstoffen fiir
Umweltbelastungspunkte und externe Kosten als Variablen mit 95 % - Konfidenzinter-
vall (fiir individuelle Werte)
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Tabelle E.24: Regression fiir Dimmstoffe aus min. und syn. Rohstoffen fiir LOG Treibhauspotential und LOG Primirenergie gesamt

als Variablen

Modellzusammenfassung

R R? R Standardfehler  des
Schitzers
0,882 0,778 0,772 0,13563
ANOVA
Quadratsumme df Mittel der F Sig.
Quadrate
Regression 2,573 1 2,573 139,895 0,000
nicht standardisierte 0,736 40 0,018
Residuen
gesamt 3,309 41
Koeffizienten
nicht standard. Koeffizienten standardisierte Koeffi-
zienten
Regressionsko- Standardfehler Beta T Sig.
effizient
Konstante 1,582 0,131 12,088 0,000
LOG Treibhausp. 0,854 0,072 0,882 11,828 0,000
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Abbildung E.30: Regressionsgerade fiir Ddmmstoffe aus min. und syn. Rohstoffen
fiir LOG Treibhauspotential und LOG Primérenergie gesamt als Variablen mit 95 % -
Konfidenzintervall (fiir individuelle Werte)

Alternativ zu SPSS konnen die Koeffizienten @ und b nach Gleichung
5.61 auf Seite 101 , beispielsweise mit der Software ,,Excel*, berechnet
werden. Die nachfolgenden Ergebnisse konnen mit denen nach Tabelle
E.24 auf Seite 508 verglichen werden.
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Abbildung E.31: Streudiagramm zu standardisierten Prognosewerten und Residuen fiir
UWI, als abhingige Variable fiir Dimmstoffe aus min., syn. und nachw. Rohstoffen
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Abbildung E.32: Streudiagramm zu standardisierten Prognosewerten und Residuen fiir
UWTI; als abhingige Variable fiir Démmstoffe aus min., syn. und nachw. Rohstoffen
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Abbildung E.33: Streudiagramm zu standardisierten Prognosewerten und Residuen fiir
UBP als abhiingige Variable fiir Dimmstoffe aus min., syn. und nachw. Rohstoffen
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Abbildung E.34: Streudiagramm zu standardisierten Prognosewerten und Residuen fiir
eK als abhingige Variable fiir Démmstoffe aus min., syn. und nachw. Rohstoffen

Tabelle E.25: Tests auf Normalverteilung fiir die Residuen in der Reihenfolge 1 UWI;,
2 UWI,, 3 UBP, 4 eK als abhiingige Variablen fiir Ddmmstoffe aus min., syn. und nachw.
Rohstoffen

Kolmogorov-Smirnov* Shapiro-Wilk
Statistik df Sig. Statistik df Sig.
1  Standardized Resi- 0,170 54 0,000 0,806 54 0,000
dual
2 Standardized Resi- 0,132 54 0,021 0,923 54 0,002
dual
3 Standardized Resi- 0,204 54 0,000 0,861 54 0,000
dual
4  Standardized Resi- 0,178 54 0,000 0,782 54 0,000
dual

a Signifikanzkorrektur nach Lilliefors

Fiir die Regressionsanalysen in der Tabellen E.25 ist die Signifikanz
zum Shapiro-Wilk-Test groer 0,05 und somit wird die Nullhypothese
abgelehnt. Es besteht keine Normalverteilung.

514






Kapitel E Anhang zu Kapitel 8

E.3.5 Einfluss Bandbreite externer Kosten

Tabelle E.26: Regression fiir Démmstoffe aus min., syn. und nachw. Rohstoffen fiir Umweltbelastungspunkte und externe
Kosten als Variablen - Kostenansatz 20 Euro / t CO,— Aqu.

Modellzusammenfassung

R R? wma:. Standardfehler  des
Schitzers
0,984 0,969 0,968 0,46268
ANOVA
Quadratsum- df Mittel der F Sig.
me Quadrate
Regression 344,872 1 344,872 1611,037 0,000
nicht standardisierte 11,132 52 0,214
Residuen
gesamt 356,004 53
Koeffizienten
nicht standard. Koeffizienten standardisierte Koeffi-
zienten
Regressionsko-  Standardfehler Beta T Sig.
effizient
Konstante 0,332 0,069 4814 0,000
UBP 4,834E-005 0,000 0,984 40,138 0,000
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Abbildung E.35: Regressionsgerade fiir Ddmmstoffe aus min., syn. und nachw. Rohstof-
fen fiir Umweltbelastungspunkte und externe Kosten als Variablen mit 95 % - Konfiden-
zintervall (fiir individuelle Werte) - Kostenansatz 20 Euro / t CO, —Aqu.
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Tabelle E.27: Regression fiir Dimmstoffe aus min., syn. und nachw. Rohstoffen fiir Umweltbelastungspunkte und externe Kosten als
Variablen - Kostenansatz 280 Euro / t CO,— Aqu.

Modellzusammenfassung

R R? R Standardfehler  des
Schiitzers
0,995 0,990 0,990 3,12183
ANOVA
Quadratsum- df Mittel der F Sig.
me Quadrate
Regression 50793,785 1 50793,785 5211,844 0,000
nicht standardisierte 506,784 52 9,746
Residuen
gesamt 51300,569 53
Koeffizienten
nicht standard. Koeffizienten standardisierte Koeffi-
zienten
Regressionsko-  Standardfehler Beta T Sig.
effizient
Konstante -5,505 0,465 -11,848 0,000
UBP 0,001 0,000 0,995 72,193 0,000
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Abbildung E.36: Regressionsgerade fiir Ddmmstoffe aus min., syn. und nachw. Rohstof-
fen fiir Umweltbelastungspunkte und externe Kosten als Variablen mit 95 % - Konfiden-
zintervall (fiir individuelle Werte) - Kostenansatz 280 Euro / t CO,—Aqu.
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Tabelle E.28: Regression fiir Démmstoffe aus min. und syn. Rohstoffen fiir Umweltbelastungspunkte und externe Kosten als Varia-
blen - Kostenansatz 20 Euro / t CO,—Aqu.

Modellzusammenfassung

R R? R Standardfehler  des
Schiitzers
0,960 0,922 0,920 0,46646
ANOVA
Quadratsum- df Mittel der F Sig.
me Quadrate
Regression 103,388 1 103,388 475,162 0,000
nicht standardisierte 8,703 40 0,218
Residuen
gesamt 112,091 41
Koeffizienten
nicht standard. Koeffizienten standardisierte Koeffi-
zienten
Regressionsko-  Standardfehler Beta T Sig.
effizient
Konstante -0,031 0,138 -0,222 0,826
UBP 5,525E-005 0,000 0,960 21,798 0,000
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Abbildung E.37: Regressionsgerade fiir Ddmmstoffe aus min. und syn. Rohstoffen fiir
Umweltbelastungspunkte und externe Kosten als Variablen mit 95 % - Konfidenzinter-
vall (fiir individuelle Werte) - Kostenansatz 20 Euro / t CO, —Aqu.
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Tabelle E.29: Regression fiir Dammstoffe aus min. und syn. Rohstoffen fiir Umweltbelastungspunkte und externe Kosten als Varia-
blen - Kostenansatz 280 Euro / t CO, —Aqu.

Modellzusammenfassung

R R? R Standardfehler  des
Schiitzers
0,997 0,993 0,993 1,19022
ANOVA
Quadratsum- df Mittel der F Sig.
me Quadrate
Regression 8346,869 1 8346,869 5892,076 0,000
nicht standardisierte 56,665 40 1,417
Residuen
gesamt 8403,534 41
Koeffizienten
nicht standard. Koeffizienten standardisierte Koeffi-
zienten
Regressionsko-  Standardfehler Beta T Sig.
effizient
Konstante -0,711 0,352 -2,019 0,050
UBP 0,000 0,000 0,997 76,760 0,000
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Abbildung E.38: Regressionsgerade fiir Ddmmstoffe aus min. und syn. Rohstoffen fiir
Umweltbelastungspunkte und externe Kosten als Variablen mit 95 % - Konfidenzinter-
vall (fiir individuelle Werte) - Kostenansatz 280 Euro / t CO;—Aqu.
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E.4 Ergebnisse fiir Abdichtungen

E.4.1 Matrix-Streudiagramme
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E.4.2 Faktorenanalyse

Tabelle E.30: Kommunalititen fiir Abdichtungen

Anfénglich Extraktion

Primérenergie nicht 1,000 0,851
erneuerbar

Primirenergie erneuerbar 1,000 0,760
Treibhauspotential 1,000 0,804
Ozonabbaupotential 1,000 0,069
Versauerungspotential 1,000 0,645
Eutrophierungspotential 1,000 0,853
photochemisches 1,000 0,690

Oxidantienbildungspotential

Tabelle E.31: Eigenwerte und erklérte Gesamtvarianz fiir Abdichtungen Teil 1

Anfingliche Eigenwerte

Faktor Gesamt % der Varianz Kumulierte %
1 3,508 50,113 50,113

2 1,165 16,647 66,760

3 0,984 14,054 80,814

4 0,552 7,884 88,698

5 0,424 6,063 94,761

6 0,250 3,566 98,326

7 0,117 1,674 100,000

Tabelle E.32: Eigenwerte und erklédrte Gesamtvarianz fiir Abdichtungen Teil 2

Summen von quadrierten
Faktorladungen fiir Extraktion

Rotierte Summe der
quadrierten Ladungen

Faktor Ges. % der Vari. Kum. % Ges. % der Vari. Kum. %
1 3,508 50,113 50,113 2,671 38,150 38,150
2 1,165 16,647 66,760 2,003 28,610 66,760
3

4

5

6

7
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Tabelle E.33: Faktorladungen fiir Abdichtungen

Faktor
1 2
Primirenergie nicht erneuerbar 0,549 0,742
Primérenergie erneuerbar 0,868 -0,080
Treibhauspotential 0,887 0,132
Ozonabbaupotential 0,261 -0,035
Versauerungspotential 0,786 0,167
Eutrophierungspotential 0,575  -0,723
photochemisches Oxidantienbildungspotential 0,807 -0,199

Tabelle E.34: Faktorladungen nach der Rotation fiir Abdichtungen

Faktor
1 2
Primirenergie nicht erneuerbar -0,004 0,923
Primérenergie erneuerbar 0,744 0,455
Treibhauspotential 0,632 0,636
Ozonabbaupotential 0,230 0,128
Versauerungspotential 0,530 0,603
Eutrophierungspotential 0,893 -0,236
photochemisches Oxidantienbildungspotential 0,766 0,322

Tabelle E.35: Kaiser-Meyer-Olkin-Maf und Bartlett-Test fiir Abdichtungen

Maf der Stichprobeneignung nach Kaiser-Meyer-Olkin.
Bartlett-Test auf Sphérizitit Ungefdhres Chi-Quadrat

df

Signifikanz nach Bartlett

0,622
96,390
21,000
0,000
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Tabelle E.36: Anti-Image-Korrelation fiir Abdichtungen

PENR PER GWP ODP AP EP POCP

PENR 0,436 -0,023 -0,675 0,129 0,187 0,626 -0,308
PER -0,023 0,852 -0,218 -0,182 -0,410 -0,208 -0,088
GWP -0,675 -0,218 0,649 -0,142 -0,355 -0,571 0,171

ODP 0,129 -0,182 -0,142 0,375 0,243 0,224 -0,259
AP 0,187 -0,410 -0,355 0,243 0,676 0,376 -0,369
EP 0,626 -0,208 -0,571 0,224 0,376 0,415 -0,486
POCP -0,308 -0,088 0,171 -0,259 -0,369 -0,486 0,719

E.4.3 Korrelationsanalyse und einfache
lineare Regressionsanalyse
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Tabelle E.38: Korrelationskoeffizienten nach Spearman fiir Abdichtungen fiir Konstellationen mit aggregierten Indikatoren

UWI; UWI eK UBP PE PENR PER GWP ODP AP EP POCP
UWI; Kor. 1,000 0,569 0,758 0,660 0,366 0,283 0,833 0,679 -0,135 0,537 0,944 0,777
Sig. 0,001 0,000 0,000 0,043 0,123 0,000 0,000 0,469 0,002 0,000 0,000
N 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31
UWIp Kor. 0,569 1,000 0,882 0,927 0,817 0,781 0,673 0,900 -0,040 0,790 0,433 0,669
Sig. 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,832 0,000 0,015 0,000
N 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31
eK Kor. 0,758 0,882 1,000 0,958 0,694 0,654 0,715 0,984 -0,123 0,667 0,695 0,777
Sig. 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,509 0,000 0,000 0,000
N 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31
UBP Kor. 0,660 0,927 0,958 1,000 0,773 0,737 0,687 -0,076 0,679 0,550 0,745
Sig. 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,686 0,000 0,001 0,000
N 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31
PE Kor. 0,366 0,817 0,694 0,773 1,000 0,986 0,446 -0,023 0,450 0,248 0,518
Sig. 0,043 0,000 0,000 0,000 0,000 0,012 0,901 0,011 0,179 0,003
N 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31
PENR Kor. 0,283 0,781 0,654 0,737 0,986 1,000 0,341 0,007 0,390 0,190 0,450
Sig. 0,123 0,000 0,000 0,000 0,000 0,060 0,970 0,030 0,307 0,011
N 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31
PER Kor. 0,833 0,673 0,715 0,687 0,446 0,341 1,000 -0,298 0,667 0,662 0,604
Sig. 0,000 0,000 0,000 0,000 0,012 0,060 0,104 0,000 0,000 0,000
N 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31
GWP Kor. 0,679 0,900 0,984 0,976 0,743 0,712 0,673 -0,126 0,635 0,603 0,749
Sig. 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,499 0,000 0,000 0,000
N 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31
ODP Kor. -0,135 -0,040 -0,123 -0,076 -0,023 0,007 -0,298 -0,126 1,000 0,123 -0,104 0,012
Sig. 0,469 0,832 0,509 0,686 0,901 0,970 0,104 0,499 0,508 0,579 0,948
N 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31
AP Kor. 0,537 0,790 0,667 0,679 0,450 0,390 0,667 0,635 0,123 1,000 0,395 0,597
Sig. 0,002 0,000 0,000 0,000 0,011 0,030 0,000 0,000 0,508 0,028 0,000
N 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31
EP Kor. 0,944 0,433 0,695 0,550 0,248 0,190 0,662 0,603 -0,104 0,395 1,000 0,676
Sig. 0,000 0,015 0,000 0,001 0,179 0,307 0,000 0,000 0,579 0,028 0,000
N 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31
POCP Kor. 0,777 0,669 0,777 0,745 0,518 0,450 0,604 0,749 0,012 0,597 0,676 1,000
Sig 0,000 0,000 0,000 0,000 0,003 0,011 0,000 0,000 0,948 0,000 0,000
N 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31

532



E.4 Ergebnisse fiir Abdichtungen

000°1 L8T0 61€°0 650°0 12€°0 L9E°0 LOTO wl'o €870 1LE°0 01¢0 £€9°0 dd0d
L8T0 000°1 650°0 £00°0 £YT0 6£T°0 110°0 2000 680°0 LOE'O 1¥0°0 SELO dd
61€°0 650°0 0001 £00°0 10+°0 850 1S1°0 961°0 T€To 190 €LS0 yIE0 dv
650°0 €000 €00°0 000°T 820°0 LY0'0 800°0 [ 6290 LT0'0 S10°0 ¥€0°0 ddo
12€°0 £YT0 1070 820°0 000°T L6V'0 $9€°0 STHo §TS0 0660 9L°0 0670 dMD
L9€°0 6£T°0 8SH°0 L¥0°0 L6V0 000°T 910 L61°0 95€°0 Tws'o §320) $69°0 ¥dd
LOT°0 110°0 1ST°0 800°0 S9€°0 9z1'0 000°1 0660 €€T0 610 TELO $€0°0 ANAd
wIr'o 2000 961°0 2100 STr'o L61°0 066°0 000°1 SLTO 8€°0 68L°0 0L0°0 ad
£8T°0 680°0 T€T0 629°0 $TS'0 95€°0 £€T0 SLTO 0001 0zs'0 8240} 8620 dan
1LE°0 LOE'0 1970 LT0°0 0660 Tws'o 61€°0 80 0zs'0 000°1 €SL°0 0LS'0 el
01£0 170°0 €LS0 S10°0 L0 170 TELO 68L°0 1750 €5L°0 000°L 0820 Tmn
£€9°0 SEL'O PIE0 7€0°0 06+°0 ¥69°0 +€0°0 0LO'0 8620 0LS'0 0820 000°1 limn
d00d dd dv ddo dMD Jydad ANAd ad ddn R Timn Timn

UQIOJEYIPU] ULIIAISAISSe U USUONE[[AISUOY INJ USUMYDIPqy Inj gewsyouunseg 6 PqeL

533






E.5 Ergebnisse fiir Bodenbelidge

E.5 Ergebnisse fiir Bodenbelige

E.5.1 Matrix-Streudiagramme
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E.5.2 Faktorenanalyse

Tabelle E.40: Kommunalititen fiir Bodenbeldge

Anfénglich Extraktion

Primérenergie nicht 1,000 0,852
erneuerbar

Primirenergie erneuerbar 1,000 0,785
Treibhauspotential 1,000 0,901
Ozonabbaupotential 1,000 0,597
Versauerungspotential 1,000 0,480
Eutrophierungspotential 1,000 0,486
photochemisches 1,000 0,470

Oxidantienbildungspotential

Tabelle E.41: Eigenwerte und erklérte Gesamtvarianz fiir Bodenbelidge Teil 1

Anfingliche Eigenwerte

Faktor Gesamt % der Varianz Kumulierte %
1 2,758 39,402 39,402

2 1,812 25,881 65,284

3 0,932 13,312 78,596

4 0,599 8,563 87,158

5 0,493 7,040 94,198

6 0,317 4,527 98,725

7 0,089 1,275 100,000

Tabelle E.42: Eigenwerte und erklédrte Gesamtvarianz fiir Bodenbelidge Teil 2

Summen von quadrierten
Faktorladungen fiir Extraktion

Rotierte Summe der
quadrierten Ladungen

Faktor Ges. % der Vari. Kum. % Ges. % der Vari. Kum. %
1 2,758 39,402 39,402 2,758 39,398 39,398
2 1,812 25,881 65,284 1,812 25,885 65,284
3

4

5

6

7
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Tabelle E.43: Faktorladungen fiir Bodenbelidge

Faktor
1 2
Primirenergie nicht erneuerbar -0,477 0,790
Primérenergie erneuerbar 0,881 0,089
Treibhauspotential -0,852 0,417
Ozonabbaupotential 0,734 0,241
Versauerungspotential 0,229 0,654
Eutrophierungspotential 0,626 0,307
photochemisches Oxidantienbildungspotential 0,208 0,653

Tabelle E.44: Faktorladungen nach der Rotation fiir Bodenbelidge

Faktor
1 2
Primirenergie nicht erneuerbar -0,491 0,782
Primérenergie erneuerbar 0,880 0,104
Treibhauspotential -0,859 0,402
Ozonabbaupotential 0,730 0,253
Versauerungspotential 0,217 0,658
Eutrophierungspotential 0,621 0,318
photochemisches Oxidantienbildungspotential 0,197 0,656

Tabelle E.45: Kaiser-Meyer-Olkin-Maf} und Bartlett-Test fiir Bodenbelidge

Maf der Stichprobeneignung nach Kaiser-Meyer-Olkin.
Bartlett-Test auf Sphérizitit Ungefdhres Chi-Quadrat

df

Signifikanz nach Bartlett

0614
444275
21,000
0,000
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Tabelle E.46: Anti-Image-Korrelation fiir Bodenbelidge

PENR PER GWP ODP AP EP POCP
PENR 0,463 -0,369 -0,800 -0,017 -0,180 -0,133 -0,348
PER -0,369 0,641 0,663 -0,233 0,025 -0,196 -0,169
GWP -0,800 0,663 0,550 0,076 0,052 0,096 0,113
ODP -0,017 -0,233 0,076 0,877 -0,051 -0,174 -0,140
AP -0,180 0,025 0,052 -0,051 0,710 -0,280 -0,084
EP -0,133 -0,196 0,096 -0,174 -0,280 0,743 0,201
POCP -0,348 -0,169 0,113 -0,140 -0,084 0,201 0,584

E.5.3 Korrelationsanalyse und einfache
lineare Regressionsanalyse
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Tabelle E.48: Korrelationskoeffizienten nach Spearman fiir Bodenbelige fiir Konstellationen mit aggregierten Indikatoren

UWI; UWI eK UBP PE PENR PER GWP ODP AP EP POCP
UWI; Kor. 1,000 0,132 -0,164 -0,215 0,241 -0,181 0,595 -0,256 0,622 0,640 0,858 0,050
Sig 0,117 0,052 0,011 0,004 0,032 0,000 0,002 0,000 0,000 0,000 0,557
N 141 141 141 141 141 141 141 141 141 141 141 141
UWI, Kor. 0,132 1,000 0,657 0,677 0,832 0,834 0,199 0,650 0,013 0,554 0,211 0,842
Sig. 0,117 0,000 0,000 0,000 0,000 0,018 0,000 0,880 0,000 0,012 0,000
N 141 141 141 141 141 141 141 141 141 141 141 141
eK Kor. -0,164 0,657 1,000 0,993 0,468 0,859 -0,217 0,986 -0,168 0,382 0,050 0,426
Sig. 0,052 0,000 0,000 0,000 0,000 0,010 0,000 0,046 0,000 0,555 0,000
N 141 141 141 141 141 141 141 141 141 141 141 141
UBP Kor. -0,215 0,677 0,993 1,000 0,498 0,886 -0,196 0,994 -0,207 0,347 -0,021 0,454
Sig. 0,011 0,000 0,000 0,000 0,000 0,020 0,000 0,014 0,000 0,801 0,000
N 141 141 141 141 141 141 141 141 141 141 141 141
PE Kor. 0,241 0,832 0,468 0,498 1,000 0,732 0,478 0,485 -0,073 0,461 0,261 0,676
Sig. 0,004 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,391 0,000 0,002 0,000
N 141 141 141 141 141 141 141 141 141 141 141 141
PENR Kor. -0,181 0,834 0,859 0,886 0,732 1,000 -0,021 0,874 -0,158 0,362 -0,006 0,568
Sig. 0,032 0,000 0,000 0,000 0,000 0,801 0,000 0,062 0,000 0,939 0,000
N 141 141 141 141 141 141 141 141 141 141 141 141
PER Kor. 0,595 0,199 -0,217 -0,196 0,478 -0,021 1,000 -0,222 0,143 0,343 0,385 0,158
Sig. 0,000 0,018 0,010 0,020 0,000 0,801 0,008 0,091 0,000 0,000 0,061
N 141 141 141 141 141 141 141 141 141 141 141 141
GWP Kor. -0,256 0,650 0,986 0,994 0,485 0,874 -0,222 1,000 -0,237 0,279 -0,064 0,447
Sig. 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,008 0,005 0,001 0,451 0,000
N 141 141 141 141 141 141 141 141 141 141 141 141
ODP Kor. 0,622 0,013 -0,168 -0,207 -0,073 -0,158 0,143 -0,237 1,000 0,367 0,529 -0,160
Sig. 0,000 0,880 0,046 0,014 0,391 0,062 0,091 0,005 0,000 0,000 0,059
N 141 141 141 141 141 141 141 141 141 141 141 141
AP Kor. 0,640 0,554 0,382 0,347 0,461 0,362 0,343 0,279 0,367 1,000 0,733 0,298
Sig. 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000
N 141 141 141 141 141 141 141 141 141 141 141 141
EP Kor. 0,858 0,211 0,050 -0,021 0,261 -0,006 0,385 -0,064 0,529 0,733 1,000 0,049
Sig. 0,000 0,012 0,555 0,801 0,002 0,939 0,000 0,451 0,000 0,000 0,562
N 141 141 141 141 141 141 141 141 141 141 141 141
POCP Kor. 0,050 0,842 0,426 0,454 0,676 0,568 0,158 0,447 -0,160 0,298 0,049 1,000
Sig 0,557 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,061 0,000 0,059 0,000 0,562
N 141 141 141 141 141 141 141 141 141 141 141 141
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E.6 Ergebnisse fiir
Einfamilien-Wohngebiude

E.6.1 Matrix-Streudiagramme
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E.6.2 Faktorenanalyse

Tabelle E.50: Kommunalititen fiir Einfamilien-Wohngebdude

Anfénglich Extraktion

Primérenergie nicht 1,000 0,984
erneuerbar

Primirenergie erneuerbar 1,000 0,919
Treibhauspotential 1,000 0,986
Ozonabbaupotential 1,000 0,743
Versauerungspotential 1,000 0,949
Eutrophierungspotential 1,000 0,988
photochemisches 1,000 0,623

Oxidantienbildungspotential

Tabelle E.51: Eigenwerte und erklédrte Gesamtvarianz fiir Einfamilien-Wohngebédude

Teil 1
Anfingliche Eigenwerte

Faktor Gesamt % der Varianz Kumulierte %
1 4,767 68,106 68,106

2 1,425 20,353 88,459

3 0,631 9,019 97,478

4 0,147 2,107 99,585

5 0,016 0,231 99,816

6 0,012 0,171 99,987

7 0,001 0,013 100,000

Tabelle E.52: Eigenwerte und erklirte Gesamtvarianz fiir Einfamilien-Wohngebzude

Teil 2
Summen von quadrierten Rotierte Summe der

Faktorladungen fiir Extraktion quadrierten Ladungen
Faktor ~ Ges. % der Vari.  Kum. % Ges. % der Vari.  Kum. %
1 4,767 68,106 68,106 3,152 45,023 45,023
2 1,425 20,353 88,459 3,041 43,436 88,459
3
4
5
6
7
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Tabelle E.53: Faktorladungen fiir Einfamilien-Wohngebzude

Faktor
1 2
Primirenergie nicht erneuerbar 0,857 0,499
Primérenergie erneuerbar 0,843 -0,456
Treibhauspotential 0,774 0,621
Ozonabbaupotential -0,655 0,561
Versauerungspotential 0,914 -0,338
Eutrophierungspotential 0,937 0,331
photochemisches Oxidantienbildungspotential 0,761 -0,208

Tabelle E.54: Faktorladungen nach der Rotation fiir Einfamilien-Wohngebidude

Faktor
1 2
Primirenergie nicht erneuerbar 0,270 0,955
Primérenergie erneuerbar 0,923 0,258
Treibhauspotential 0,125 0,985
Ozonabbaupotential -0,861 -0,052
Versauerungspotential 0,892 0,393
Eutrophierungspotential 0,444 0,890
photochemisches Oxidantienbildungspotential 0,692 0,380

Tabelle E.55: Kaiser-Meyer-Olkin-Maf und Bartlett-Test fiir Einfamilien-Wohngebiude

Mal der Stichprobeneignung nach Kaiser-Meyer-Olkin. 0,485

Bartlett-Test auf Sphérizitit Ungefdhres Chi-Quadrat 669,330
df 21,000
Signifikanz nach Bartlett 0,000
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Tabelle E.56: Anti-Image-Korrelation fiir Einfamilien-Wohngebédude

PENR PER GWP ODP AP EP POCP
PENR 0,514 -0,775 -0,944 0,256 0,510 0,649 -0,684
PER -0,775 0,443 0,833 -0,165 -0,878 -0,721 0,888
GWP -0,944 0,833 0,410 -0,404 -0,575 -0,860 0,811
ODP 0,256 -0,165 -0,404 0,668 0,244 0,536 -0,456
AP 0,510 -0,878 -0,575 0,244 0,564 0,512 -0,874
EP 0,649 -0,721 -0,860 0,536 0,512 0,537 -0,813
POCP -0,684 0,888 0,811 -0,456 -0,874 -0,813 0,366

E.6.3 Korrelationsanalyse und einfache
lineare Regressionsanalyse
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Tabelle E.58: Korrelationskoeffizienten nach Spearman fiir Einfamilien-Wohngebaude fiir Konstellationen mit aggregierten Indikato-

ren
Uwh UWI, eK UBP PE PENR PER GWP ODP AP EP POCP
UWIy Kor. 1,000 0,470 0,459 0,390 0,948 0,416 0,917 0,319 -0,444 0,992 0,620 0,863
Sig. 0,001 0,001 0,007 0,000 0,004 0,000 0,031 0,002 0,000 0,000 0,000
N 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46
UWI, Kor. 0,470 1,000 0,996 0,984 0,478 0,988 0,360 0,965 0,249 0,451 0,955 0,476
Sig. 0,001 0,000 0,000 0,001 0,000 0,014 0,000 0,096 0,002 0,000 0,001
N 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46
eK Kor. 0,459 0,996 1,000 0,990 0,458 0,984 0,335 0,977 0,269 0,441 0,943 0,468
Sig. 0,001 0,000 0,000 0,001 0,000 0,023 0,000 0,071 0,002 0,000 0,001
N 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46
UBP Kor. 0,390 0,984 0,990 1,000 0,404 0,990 0,280 0,991 0,301 0,376 0,905 0,397
Sig. 0,007 0,000 0,000 0,005 0,000 0,059 0,000 0,042 0,010 0,000 0,006
N 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46
PE Kor. 0,948 0,478 0,458 0,404 1,000 0,446 0,978 0,338 -0,557 0,941 0,631 0,734
Sig. 0,000 0,001 0,001 0,005 0,002 0,000 0,022 0,000 0,000 0,000 0,000
N 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46
PENR Kor. 0.416 0,988 0,984 0,990 0.446 1,000 0,330 0,972 0,266 0,402 0,925 0413
Sig. 0,004 0,000 0,000 0,000 0,002 0,025 0,000 0,074 0,006 0,000 0,004
N 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46
PER Kor. 0,917 0,360 0,335 0,280 0,978 0,330 1,000 0,210 -0,654 0,919 0,530 0,688
Sig. 0,000 0,014 0,023 0,059 0,000 0,025 0,162 0,000 0,000 0,000 0,000
N 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46
GWP Kor. 0,319 0,965 0,977 0,991 0,338 0,972 0,210 1,000 0,321 0,303 0,870 0,331
Sig. 0,031 0,000 0,000 0,000 0,022 0,000 0,162 0,030 0,041 0,000 0,025
N 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46
ODP Kor. -0,444 0,249 0,269 0,301 -0,557 0,266 -0,654 0,321 1,000 -0,462 0,100 -0,288
Sig. 0,002 0,096 0,071 0,042 0,000 0,074 0,000 0,001 0511 0,053
N 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46
AP Kor. 0,992 0,451 0,441 0,376 0,941 0,402 0,919 -0,462 1,000 0,603 0,848
Sig. 0,000 0,002 0,002 0,010 0,000 0,006 0,000 0,001 0,000 0,000
N 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46
EP Kor. 0,620 0,955 0,943 0,905 0,631 0,925 0,530 0,100 0,603 1,000 0,591
Sig 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,511 0,000 0,000
N 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46
POCP Kor. 0,863 0,476 0,468 0,397 0,734 0,413 0,688 -0,288 0,848 0,591 1,000
Sig. 0,000 0,001 0,001 0,006 0,000 0,004 0,000 0,053 0,000 0,000
N 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46
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