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Kurzfassung

Diese Diplomarbeit beschaftigt sich mit der Erfassung der energetischen Situation in
einem metallverarbeitenden Produktionsbetriebes, der systematischen Findung von
Energieoptimierungspotentialen und der wirtschaftlichen Bewertung der zur
ErschlieBung dieser Potentiale notwendigen Malinahmen. In den ersten zwei Teilen
dieser Diplomarbeit geht es um die Analyse der Ist-Energie-Situation des
Produktionswerks 4 der Julius Blum GmbH. Dabei wird anhand eines Top-Down-
und eines Bottom-Up-Ansatzes die Energieaufteilung auf den einzelnen
Unternehmens- bzw. Strukturebenen untersucht. Im ersten Teil wird die
Energieaufteilung von der obersten Unternehmensebene, der Konzernebene, tber
die Werksebene und die Gebaudeebene bis zur Bereichsebene mittels eines Top-
Down-Ansatzes analysiert. Daflir werden die Messdaten einer Vielzahl an
Energiezahler, welche im Energieverteilungssystem des Werks installiert sind,
ausgewertet. Die weitere Aufteilung des so bestimmten und in den
Produktionsbereich flieBenden Energiestroms ist mit Hilfe des Top-Down-Ansatzes
nicht moéglich, weshalb die Energieaufteilung unterhalb der Gebaudeebene durch
einen Bottom-Up-Ansatz erfolgt. Ausgehend von der Prozessebene bzw. vom
Energieverbrauch einzelner auf den Betriebsmitteln ablaufender Prozesse kann der
Energieverbrauch je Betriebsmittel ermittelt werden. Durch Summation des
Energieverbrauches aller zu einer Produktionstechnologie gehérenden
Betriebsmittel ergibt sich der Energieverbrauch der Produktionstechnologien
Pressen, Profilieren, Montage oder Pulverbeschichtung. Auf Basis der Erkenntnisse
aus dem Top-Down- und Bottom-Up-Ansatz wird ein Energieflussdiagramm erstellt,
in welchem die sich Uber die einzelnen Strukturebenen des Werks 4 verzweigende
Energiefliisse dargestellt werden. Basierend auf dieser Ist-Energie-Analyse werden
im abschlieenden dritten Teil dieser Diplomarbeit einige Abschatzungen tber die
GroRRe des Energieoptimierungspotentials der einzelnen Produktionstechnologien
gemacht. Am Beispiel der Produktionstechnologie mit dem grol3ten
Energieeinsparpotential werden konkrete energieeffizienzsteigernde Mal3hahmen

untersucht und diese hinsichtlich ihrer Wirtschaftlichkeit bewertet.



Abstract

This thesis deals with the detection of the energy situation in a metal production
plant, the systematic determination of energy optimization potential and the
economic evaluation of the actions necessary to develop this potential. The first two
parts of this diploma thesis are about the analysis of the current energy situation of
manufacturing plant 4 of the company Julius Blum GmbH. Therefore a top-down and
a bottom-up approach helps to examine the energy distribution over the individual
company or structural levels. In the first part the examination starts from the top
company level — the group level — over the plant level and building level down to the
section level by using a top-down approach. Therefore data measured from
numerous energy meters is evaluated which are installed in the power distribution
system. The further classification of the so determined and flowing into the
production area of energy flow is not possible using the top-down approach, which
is why the energy division takes place below the building level through a bottom-up
approach. Starting from the process level respectively on the energy consumption of
the individual on the machine running processes, the energy consumption for each
machine can be determined. By the summation of the energy consumption of all
machines of a production technology yields the energy consumption of the
production technologies e.g. press, roll forming machine, automatic assembly
machine, powder coating machine. Based on the findings from the top-down and
bottom-up approach, an energy flow diagram is created, in which the branching
energy flows are represented across the various structural levels of manufacturing
plant 4. In the third and final part of this thesis, which is based on the actual energy
analysis some estimates about the size of the energy optimization potential of the
different production technologies are made. Using the example of production
technology with the greatest potential for energy savings specific energy efficiency

improvement measures are examined and are evaluated for their cost-effectiveness.



Zusammenfassung

Die vorliegende Diplomarbeit zeigt eine Methodik auf, wie die Energieaufteilung in
einem Produktionsunternehmen analysiert, daraus Energieoptimierungspotentiale
abgeleitet und die zur ErschlieBung der Potentiale erforderlichen

Optimierungsmafl3nahmen bewertet werden kdénnen.

Diese zur Analyse des Energieverbrauchs verwendete Methode besteht aus einem
Top-Down- und einem Bottom-Up-Ansatz. Der Top-Down-Ansatz verfolgt das Ziel,
die Energieflisse beginnend von der Werksebene Uber die Gebaudeebene bis auf
die Bereichsebene zu analysieren. Dafir kdénnen Messdaten von diversen
festinstallierten Energiemessstellen im ganzen Werk verwendet werden. Das
Ergebnis dieser Top-Down-Analyse ist ein Energieflussdiagramm, welches in
Abbildung 24 dargestellt ist. Aus diesem Energieflussdiagramm lasst sich
herauslesen, wie viel Energie fur die Umwandlung in andere Energieformen und in
Energiedienstleistungen im beispielhaft herangezogenen GJ2012/13 aufgewendet
wird. Die Differenz des Gesamtenergiestromes des Werks 4 und dem Anteil der fur
Umwandlungen bendtigten Energie ergibt den Energiestrom, welcher sich weiter auf
die einzelnen Produktionsbereiche aufteilt. Die Verteilung auf die einzelnen
Produktionsbereiche erfolgt mit Hilfe eines Bottom-Up-Ansatzes. Bei diesem erfolgt
die Untersuchung rekursiv beginnend mit der Prozessebene uber die
Betriebsmittelebene und die Technologieebene bis hin zur Bereichsebene, welche
die Schnittstelle zum Top-Down-Ansatz ist. Da fur den Bottom-Up-Ansatz keine
festinstallierten Energiemessstellen zur Verfiigung stehen, werden mit mobilen
Messgeraten direkt an den Produktionstechnologien Energiemessungen
durchgefuhrt. Die verschiedenen Maschinentypen der Produktionstechnologien
Pressen, Profilieren und Pulverbeschichtung werden so vollstandig energetisch
analysiert. Bei den Montageautomaten koénnen aufgrund ihrer grof3en Anzahl
lediglich ca. 25% dieser Anlagen energetisch untersucht werden. Die
Messergebnisse dieser Untersuchung werden daher tber ein Regressionsmodell
auf die nicht untersuchten Montageanlagen umgelegt. Somit kann der

Energieverbrauch jedes Betriebsmittels berechnet und in Folge der



Energieverbrauch der einzelnen Produktionstechnologien bestimmt werden. Die
Ergebnisse des Bottom-Up-Ansatzes sind ebenfalls in Form eines
Energieflussdiagrammes in Abbildung 41 dargestellt. Der Top-Down- und Bottom-
Up-Ansatz lassen sich zwar getrennt voneinander anwenden, fihren jedoch nur
gemeinsam zur vollstandigen Analyse der Energieaufteilung im Werk 4. Dies wird im
Abbildung 42: Energieflussdiagramm des Werks 4 der Julius Blum GmbH deutlich

dargestellt.

In Kapitel 5: Energieoptimierungsmal3nahmen werden auf Basis der Ergebnisse der
Energieanalyse mittels des Top-Down- und Bottom-Up-Ansatzes beispielhaft einige
Energieeinsparpotentiale auf den verschiedenen Unternehmensebenen identifiziert
und die zur ErschlieBung dieser Potentiale notwendigen MalRnahmen bewertet. Am
Beispiel der vorgestellten, aus dem Top-Down-Ansatz abgeleiteten,
organisatorischen MalRBhahmen kann gezeigt werden, dass sich hier sehr hohe
theoretische Energie- und Kosteneinsparpotentiale ergeben. Fur die
Grundlastoptimierung der elektrischen Leistung fur das Werk 4 ergibt sich ein
theoretisches Energieeinsparpotential von 1.047.255 kWh bzw. 97.520 Euro im
Geschaftsjahr 2012/13. Durch die beschriebene Spitzenlastoptimierung der
elektrischen Leistung wirden sich zuséatzlich knapp 14.000 Euro pro Jahr einsparen
lassen. Durch weitere Untersuchungen konnten ebenso aus dem Teil- bzw.
Vollastbereich verschiedene organisatorische oder technische
OptimierungsmaBnahmen abgeleitet werden. Selbiges gilt auch fur die vier
Lastbereiche der Erdgasverbrauches. Hinsichtlich der anzunehmenden Zunahme
des Gesamtenergieverbrauches von Blum und einer moglichen Steigerung der
Energiepreise, waren weitere Einsparungen durch eine strategische
Energiebeschaffung mittels Portfoliomanagement auf dem liberalisierten Strom- und

Gasmarkt sehr wahrscheinlich.

Der Fokus der Analyse der Ergebnisse des Bottom-Up-Ansatzes liegt auf den
Montageautomaten, da bei diesen das attraktivste Energieoptimierungspotential
vermutet wird. Sowohl fur den Druckluft- als auch den elektrischen Stromverbrauch
dieser Anlagen wird ein Optimierungsbeispiel beschrieben und bewertet. Die

Analyse des Optimierungspotentiales des Druckluftverbrauchs der 116 sich im Werk



4 befindlichen Montageautomaten ergibt ein theoretisches Einsparpotential von ca.
51.000 Euro pro Jahr, wenn die vollstandige Beseitigung der Leckagen gelingt. Von
diesem wirden sich fast 30 Prozent allein durch den Einbau von Magnetventilen in
die Wartungseinheiten erschlieRen lassen. Die wirtschaftliche Bewertung dieser
MalRnahme zeigt allerdings, dass sich diese Investition lediglich fir 18 von 116
Montageautomaten binnen der ersten 3 Jahre amortisieren wirde. Die Analyse des
elektrischen Stromverbrauches zeigt, dass die Investition in neue und
energieeffiziente Komponenten — wie hier am Beispiel des Austausches eines
Lampen- gegen ein Dioden-Laserschweil3gerat vorgefihrt — nicht rentabel ist. Trotz
der Mdglichkeiten einer grof3en Einsparung bei den Energiekosten amortisiert sich
diese Investition nur sehr langsam. Grund daflr sind in diesem Fall die mit neuen
Technologie verbundenen hoéheren Instandhaltungskosten. Konkret sind die Kosten
fur die Verschleif3teile des Diodenlasers (Pumpmodul und Luftaufbereitungsmodul)
trotz des langeren Wartungsintervalls immer noch deutlich héher als beim Lampen-
LaserschweilR3gerat und wirken daher stark amortisierungsverlangernd. Es zeigt sich
in diesem Zusammenhang, dass alleine die Betrachtung der Lebenszykluskosten

ein verlassliches Instrument fir die Bewertung solcher Investitionen ist.

Durch die im Bottom-Up-Ansatz verwendete Methode zur Berechnung des
Energieverbrauchs je Betriebsmittel mit Hilfe der Dauer und des Leistungsbezugs
pro Betriebsmittelzustand war es erst moglich ein vom Betriebsmittel- und
Hauptnutzungsgrad abhangigen Energieverbrauch pro Maschine zu berechnen. Der
dabei auftretenden Fehler ist methodenbedingt und wird durch die Verdichtung von
30 schon verdichteten Stillstandsgrinde auf nur 3 Betriebsmittelgriinde verursacht,
da sich nicht jeder Stillstandsgrund eindeutig auf die Betriebsmittelgriinde 1, 2 oder
3 zuordnen lasst. Zusatzlich zu diesem Modellfehler kommt noch der durch die
Regressionsanalyse verursachte Fehler. Wie im Kapitel 4.2 zu erkennen ist, streuen
die  Messwerte  der  durchgefihrten  elektrischen  Leistungs-  bzw.
Druckluftvolumenstrommessung um deren Regressionsgerade mehr oder weniger
stark. Die Uber die Regressionsgerade berechneten Werte von elektrischer Leistung
bzw. Druckluftvolumenstrom entsprechen nicht dem genaue Verbrauch jeder nicht

gemessenen Anlage, sondern sind vielmehr als Richtwert zu verstehen.



Durch den bei Blum gelebten kontinuierlichen Verbesserungsprozess werden
Prozesse und Technologien standig untersucht und durch organisatorische und
technische  Mallhahmen wie beispielsweise der  Ausstattung neuer
Montageautomaten mit dem Hardwarekonzept 2.0 oder der Reduzierung des
Pumpendruckes in nichtwertschopfenden Zeiten bei Pressen und Profilieranlagen

optimiert.

Abschlieliend kann gesagt werden, dass das derzeit sehr aktuelle Thema der
Energieeffizienz auch auf der Abnehmerseite im industriellen Kontext seine

Aufmerksamkeit unbedingt verdient hat.
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1 Aufgabenstellung der Diplomarbeit

Um die Wettbewerbsfahigkeit eines produzierenden Betriebes langfristig zu sichern,
ist die Steigerung der Energieeffizienz heutzutage ein nicht mehr zu
vernachlassigender Faktor. Zielsetzung ist die effiziente Fertigung von Produkten,
weshalb laufend Verbesserungen mittels Kaizen oder dem kontinuierlichen
Verbesserungsprozess (KVP) umgesetzt werden. Neben den Leistungs- und
Qualitatsverbesserungen in der Produktion hat somit die Optimierung des
Energieverbrauches einen immer hoheren Stellenwert. Um jedoch gezielt
Energieoptimierungen umsetzen zu kénnen, bedarf es der Kenntnis tiber die aktuelle
energetische Betriebssituation. Erst wenn die bestehenden Energie- und Stoffflisse
analysiert sind, konnen die grof3ten Verbraucher lokalisiert und konkrete

Energieoptimierungsmaflinahmen wirtschaftlich bewertet und umgesetzt werden.

Im ersten Schritt soll die Energieaufnahme vom Werk 4 erfasst und die
Energieaufteilung auf die Werksbereiche analysiert werden. AnschlieRend soll die
weitere Aufteilung der Energieflisse auf die in der Fertigung eingesetzten
Technologien untersucht und somit die Ist-Energie-Situation vom Werk 4
festgehalten werden. AbschlieRend soll auf Basis der Ist-Energie-Situation diejenige
Produktionstechnologie mit dem attraktivsten Energieoptimierungspotential
hinsichtlich mdoglicher Energieoptimierungsmal3nahmen untersucht und diese

bewertet werden.

1.1 Motivation

In der klassischen Okonomie wird der Konsum bis heute als das Ende der
Okonomischen Kette angesehen. Ein Produkt wird schon alleine durch hohe
Absatzzahlen zu einem guten Produkt. Der englische Kunst- und Sozialkritiker John
Ruskin betrachtete dies schon Mitte des 19. Jahrhunderts als Irrglauben und

behauptete:
,Weiser Verbrauch ist eine weitaus schwierigere Kunst, als weise Produktion".

John Ruskin (1819 — 1900), englischer Kunst- und Sozialkritiker
1



Das in weiten Teilen der heutigen Welt geltende Verstandnis fur 6konomisches
Handeln orientiert sich an der klassischen Okonomie und nicht am 6konomischen
Ansatz von John Ruskin. Als Folge dieses Denkens und Handelns entstanden die
grollen Herausforderungen dieses Jahrhunderts wie der Klimawandel, die
Ressourcenknappheit und ein standig steigender Energiebedarf. Erst im Dezember
2008 hat sich die Europaische Union auf ein Richtlinien- und Zielpaket fur
Klimaschutz und Energie geeinigt, welches ambitionierte Zielvorgaben zur
Bewaltigung des steigenden Energiebedarfes bis 2020 enthalt. Diese Zielsetzungen
werden auch als die "20-20-20-Ziele" bezeichnet und beabsichtigen bis zum Jahr
2020 eine Reduzierung der Treibhausgasemissionen um 20% gegenuber dem Jahr
1990, eine Steigerung des Anteils der erneuerbaren Energien auf 20% gemessen
am Gesamtenergieverbrauch sowie eine Energieeffizienzsteigerung um 20%. Als
Instrument zur Verbesserung der energiebezogenen Leistung (Energieeffizienz,
Energieeinsatz und —verbrauch) von Organisationen wurde im Juni 2011 von der
Internationalen  Organisation fur Normung (ISO) die [ISO 50001 -
Energiemanagementsysteme — veroéffentlicht. Die ISO 50001 baut wie auch die ISO
90001 (Qualitatsmanagementsysteme) und die ISO 14001
(Umweltmanagementsysteme) auf dem PDCA- Zyklus (Plan — Do — Check — Act)
auf, welcher eine Systematik zur kontinuierlichen Verbesserung beschreibt. Ein
systematisches Energiemanagement beruht auf der Erfassung der Energieflisse in
einem Unternehmen (Energiequellen, Energieeinsatz, Energieverbraucher) und der
Bewertung des Standes der Energieeffizienz. Besonderes Augenmerk wird dabei auf
die fur den gesamten Energieverbrauch bedeutsamsten Anlagen und Prozesse
gelegt. Mit dieser Methodik wird die Grundlage fur die Umsetzung sowohl
technischer als auch organisatorischer MalRnahmen zur Verbesserung der
Energieeffizienz geschaffen. Die ISO 50001 enthalt als Norm alle Elemente, die ein
Energiemanagementsystem enthalten sollte, um wirksam sein zu kdnnen. Sie ist
absichtlich allgemein gehalten, um auf jedes Unternehmen und jede Organisation
angewendet werden zu kdnnen. Der Kern der Norm ist die energetische Bewertung
und Analyse der energieverbrauchenden Maschinen und Anlagen. Dieser Abschnitt
bildet die Ausgangsbasis fur die Erarbeitung von Vorschlagen und Losungen, die

dem Unternehmen dazu verhelfen konnen, die in der Norm beschriebene
2



.energiebezogene Leistung” und die darin enthaltene Energieeffizienz zu
verbessern. In diesem Sinne wurde in der vorliegenden Diplomarbeit die
energetische Situation des Produktionswerks 4 der Julius Blum GmbH sowohl
mittels eines Top-Down-, als auch eines Bottom-Up-Ansatzes systematisch
analysiert. Einzelne Maschinen und Anlagen wurden betrachtet und deren
Energieverbrauch mittels Messungen erhoben. Daraus wurden konkrete
Energieoptimierungspotentiale abgeleitet und die zur ErschlieBung dieser Potentiale

notwendigen MalRhahmen wirtschaftlich bewertet.

1.2 Zielsetzung

Das Ziel dieser Masterarbeit ist es eine Methodik zu erarbeiten, mit welcher es
moglich sein soll, Energieeinsparpotentiale in der Produktion systematisch zu finden
und diese anschlieBend zu bewerten. Der erste Schritt hierzu ist eine globale
Aufnahme der Ist-Energie-Situation und deren Verbrauchsstruktur im Werk 4 der
Julius Blum GmbH. Wie in der folgenden Abbildung dargestellt, erfolgt die
Energieverteilung tber die Gebaude-, Bereichs- und Technologieebene.

Pressen

Grund-
fertigung

Profilieranlagen
Technische

Gebéaude-
ausrustung

Montage Montageautomaten

Pulverbeschichtung
Sekundér-

bereiche

Prufplatze, etc.

Abbildung 1: Schematische Ubersicht des Werks 4 der Julius Blum GmbH



Auf der Gebaudeebene wird der Anteil des Gesamtenergiestromes ermittelt, welcher
von der technischen Gebaudeausrustung zur Umwandlung in andere Energieformen
(z.B. Druckluft, etc.) bzw. in andere Energiedienstleistungen (z.B. Heizen, Kihlen,
etc.) bendtigt wird. Auf der Bereichsebene soll der von der Produktion bendtigte
Energiestrom in den Produktionsbereichen Grundfertigung und Montage analysiert
werden. Des Weiteren soll der von den Produktionsbereichen bendtigte Anteil der
Gesamtenergie weiter auf die im Werk 4 eingesetzten Produktionstechnologien
Pressen, Profilier-, Montage- und Pulverbeschichtungsanlagen aufgeteilt werden.
Auf Basis dieser Ist-Energie-Analyse soll der Technologiebereich mit dem
attraktivsten  Energieoptimierungspotential gefunden, hinsichtlich  konkreter

Energieoptimierungsmaflinahmen untersucht und diese bewertet werden.

1.3 Methodik

Abhangig davon, auf welcher Unternehmensebene die energetische Analyse
durchgefuhrt wird, wird ein Top-Down-Ansatz bzw. ein Bottom-Up-Ansatz

verwendet.

1.3.1 Top-Down- und Bottom-Up-Ansatz

Die folgende Abbildung zeigt die einzelnen Strukturebenen eines Unternehmens
sowie die zwei verwendeten methodischen Ansatze und deren Eingliederung in

dieses Stufenmodell eines Unternehmens.
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Abbildung 2: Top-Down- und Bottom-Up-Ansatz bei der energetischen Analyse eines
Produktionsbetriebes

Die obige Abbildung zeigt die einzelnen Strukturebenen eines Unternehmens, sowie
die bei dieser energetischen Analyse verwendeten methodische Anséatze.
Beginnend bei der Konzernebene lasst sich das Strukturmodell weiter in
Werksebene und die Geb&udeebene unterteilen. Auf diesen oberen drei Ebenen
kommt der Top-Down-Ansatz zur Anwendung, mit welchem die Energieaufteilung
beginnend von der Konzernebene Uber die Werksebene bis zur Gebaudeebene
analysiert wird. Die im Energieverteilungssystem installierten Energiezéhler
erlauben keine weitere Anwendung dieses Ansatzes auf der nachsttieferen Ebene,
der Bereichsebene. Der Anwendung des Top-Down-Ansatzes zur Energieanalyse
der oberen Unternehmensebenen wird in Kapitel 3: Energieanalyse mittels Top-
Down-Ansatz ausfuhrlich beschrieben.

Im zweiten Teil bzw. im Kapitel 4. Energieanalyse mittels Bottom-Up-Ansatz erfolgt
die Untersuchung der Energieaufteilung unterhalb der Geb&dudeebene. Ausgehend
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von der Prozessebene bzw. vom Energieverbrauch einzelner auf den Betriebsmitteln
ablaufender Prozesse kann der Energiebedarf je Betriebsmittelkomponente ermittelt
werden. Durch Aufaddieren des Energieverbrauches aller zu einem Betriebsmittel
gehorenden Komponenten lasst sich der Gesamtenergieverbrauch eines
Betriebsmittels bestimmen. Durch Summation aller Betriebsmittel einer
Produktionstechnologie ergibt sich deren Gesamtenergieverbrauch. Die Anwendung
des Bottom-Up-Ansatzes wird im Kapitel 4: Energieanalyse mittels Bottom-Up-

Ansatz beschrieben.

Die Schnittstelle beider Ansétze liegt auf der Bereichsebene. Auf Basis dieser
Erkenntnisse ist es moglich, die sich Uber die einzelnen Strukturebenen eines
Unternehmens verzweigenden Energieflisse nachzuvollziehen. Aus dieser Analyse
lasst sich ein Energieflussdiagramm erstellen, welches die Verteilung der Energie im
Werk 4 zeigt.

Bei der Anwendung des Bottom-Up-Ansatzes wird die Regressionsanalyse
eingesetzt, um die Messergebnisse der untersuchten Montageautomaten, Uber
Ahnlichkeitsmerkmale, auf die nicht untersuchten Montageautomaten umzulegen.

Die Theorie zur Regressionsanalyse wird in folgendem Unterkapitel beschrieben.

1.3.2 Allgemeine Theorie der Regressionsanalyse

Bei der Regression der Leistungsmessungen von Montageautomaten handelt es
sich um ein deskriptives Regressionsproblem. Dabei wird versucht, aus empirischen
Daten (Messwerte) eine Beziehungen zwischen einer abhangigen und einer oder
mehreren unabhéngigen Variablen festzustellen. Ein lineares Regressionsmodell,
bei dem mehrere Variablen zur Erklarung einer anderen Variable herangezogen
werden, wird als multiples oder multivariates lineares Regressionsmodell
bezeichnet. Im generellen Fall von k unabhangigen Variablen und n Beobachtungen

liegt folgende Matrixschreibweise der Regressionsgleichung vor:
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Die Variable y heif3t Regressand oder abhangige Variable und die Variable x heif3t
Regressor oder unabhangige Variable. Die Variable u ist der Fehler der Gleichung
und im Gegensatz zu x oder y ist u nicht beobachtbar. Die unbekannte Konstante 3o
hei3t Regressionskonstante und stellt den theoretischen (systematischen) Wert von
Y dar, wenn X gleich null ist. Die unbekannten Konstanten i werden als
Koeffizienten bezeichnet und sind die eigentlich gesuchten Werte. Der Koeffizient
beschreibt die marginale Reaktion der Variable y auf Anderungen der Variablen X.
AulBer diesen Koeffizienten sind der multiple Korrelationskoeffizient r, das
Bestimmtheitsmal? R2, das adjustierte Bestimmtheitsmal} R2aqj, der Standardfehler,
die F-Statistik und die Quadratsummen wichtige Parameter hinsichtlich der Qualitat

der Regressionsanalyse.

Das lineare Regressionsproblem besteht darin, eine lineare Kurve, also eine
Gerade, so durch die ,Punktewolke“ zu legen, dass der Abstand der Punkte zur
Gerade insgesamt klein ist, damit die Gerade den Verlauf der Punktwolke gut
beschreibt. Dafir werden die vertikalen (lotrechten) Abstande zwischen den Punkten
und der Gerade quadriert und aufaddiert. Diese Summe wird minimiert und die
daraus resultierenden Koeffiziente bestimmten die gesuchte Regressionsgerade.
Diese Methode der Bestimmung einer Regressionsgeraden hei3t OLS (engl.
ordinary least squares). Fur stochastische lineare Regressionsmodelle gelten
folgende Modellannahmen, die notwendig sind, um den Gebrauch der OLS-

Schatzung im stochastischen Regressionsmodell rechtfertigen zu kénnen.

1. Die Beobachtungen entsprechen dem linearen Modell wie in Gleichung (1).

2. Nicht alle beobachteten Werte X sind gleich.

3. Die Fehler ui sind Realisierungen von Zufallsvariablen Ui, wobei gelten mége,
dass E(Ui)=0 mit Vi.

4. Die erklarende Variable Xi ist nicht stochastisch. Die Werte xi, i=1,...,n sind

gegeben.



5. Alle Fehler Ui sind identisch verteilt mit endlicher Varianz 0% bzw. Annahme
der Homoskedasti. = var(Ui)=E(Ui?)=c2

6. Die Fehler Ui sind voneinander statistisch unabhangig.

7. Die Stichprobe muss gréRer sein als die Anzahl der zu schatzenden
Regressionskoeffizienten.

8. Alle Fehler Uj sind normalverteilt. (Kunst, 2014)

Bezlglich der Annahme 7 muss erwahnt werden, dass diese nichts Uber die
Reprasentativitat der Stichprobe aussagt. Statt von Repréasentativitat zu sprechen ist
es in der Fachterminologie Ublich das Konzept des Stichprobenfehlers bei der
Beurteilung des Stichprobenumfangs n ins Spiel zu bringen (Lippe, 2011). Die
Berechnung des mindestens erforderlichen Stichprobenumfangs n erfolgt mit

folgender mathematischen Beziehung nach Lippe, 2011 berechnet:

2 *V2
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In der obigen Formel ist z Ausdruck der Sicherheit, wie beispielsweise 90% oder
95%, bzw. (1-z) die Irrtumswahrscheinlichkeit, was 10% oder 5% entsprechen
wirde. Der  Zusammenhang zwischen der Sicherheit  z, der
Irrtumswabhrscheinlichkeit und dem Konfidenzniveau wird durch die folgende Tabelle

beschrieben. Der Betrachtung liegt in der Regel die Normalverteilung zugrunde:

Tabelle 1: Konfidenzniveau, Irrtumswahrscheinlichkeit [a] und Sicherheit [z]

In der obigen Formel beschreibt o2 die Varianz und e2 der zu erwartende Fehler. Die
Bestimmung des mindestens erforderlichen Stichprobenumfangs n, fallt mit dem
relativen Fehler r* und dem Variationskoeffizienten V einfacher, da sich beide
GroéfRen auf den Mittelwert der Grundgesamtheit beziehen und dimensionslos sind

(Lippe, 2011). Der Variationskoeffizient V ist ein relatives Streuungsmal3, hangt



somit nicht von der Mal3einheit der Zufallsvariable ab und berechnet sich aus dem
Quotienten von Standardabweichung und Erwartungswert E, welcher jedoch durch
der Mittelwert der Beobachtungen ersetzt wird. Soll bei einer gegebenen
Konfidenzintervalllange der bendétigte Stichprobenumfang n ermittelt werden, so ist
der ist der absolute Fehler von Bedeutung. Der absolute Fehler eines symmetrischen
zweiseitig begrenzten Intervalls eaps=2*e ist ein Mald fur die Genauigkeit der
Schatzung.

Das Ziel dieser Regressionsanalyse ist die Ableitung von mathematischen
Beziehungen, welche den Einfluss der Regressoren (X-Variablen) auf den
Regressand  (Y-Variable) beschreiben. Die formale Prifung eines
Regressionsansatzes erfolgt grundsatzlich in zwei Stufen (Selhausen, 1976):

1. Priufung, ob der Zusammenhang jeder einzelnen unabhangigen Variable xi
und der abhangigen Variable y statistisch gesichert ist.

2. Prufung, ob der ganze Regressionsansatz statistisch gesichert ist.

Die zur formalen Uberpriifung des Regressionsansatzes benotigten KenngréRen,
werden vom jeweiligen Statistikprogramm in einer dreiteiligen Regressionsstatistik

ausgegeben.

Im ersten Teil der Tabelle werden bestimmte Regressionsstatistiken wie der multiple
Korrelationskoeffizient r, das Bestimmtheitsma3 R2? ~ das adjustierte
Bestimmtheitsmal? R2agj, der Standardfehler und die Anzahl an Beobachtungen n

dargestellt.

Im zweiten Teil werden die durch die Regression erklarte Quadratsumme, die
insgesamt zu erklarende Quadratsumme und deren Differenz, namlich die nicht
durch die Regression zu erklarende Quadratsumme, angegeben. Aus dem
Quotienten der erklarenden Quadratsumme und der insgesamt erklarenden
Quadratsumme, lasst sich das Bestimmtheitsmald R2 berechnen. Aul3erdem werden
die Anzahl der Freiheitsgrade, der Wert der F-Statistik und der kritische Wert der F-
Statistik (Fwit) angegeben.



Im dritten und letzten Teil der Regressionsstatistik werden die Statistiken beziglich
der Regressionskoeffizienten dargestellt. Dabei werden die Regressionskonstante
und die unabhangigen Variablen durch den Wert ihrer Koeffizienten i und

Standardfehler sowie ihrer t-Statistik und p-Werte beschrieben.

Um die im nachsten Unterkapitel folgenden Regressionsstatistiken richtig
interpretieren zu kénnen, wird in den folgenden Punkten auf die Definition der in der

Regressionsstatistik vorkommenden statistischen Kenngrof3en eingegangen.
e Multipler Korrelationskoeffizient r

,Mit dem Korrelationskoeffizienten nach Bravais-Pearson, der in der Literatur
auch haufig als Produkt-Moment-Korrelation oder kurz als Korrelation nach
Pearson bezeichnet wird, kann die Starke eines linearen Zusammenhanges
bestimmt werden. Fir die Herleitung des Korrelationskoeffizienten nach
Pearson muss zunachst die sogenannte Kovarianz bestimmt werden. Sie ist
als Malzahl fiur die quadrierte durchschnittiche Abweichung aller
Beobachtungspunkte vom Mittelwert definiert und wird folgendermalf3en
berechnet:” (Cleff, 2008)

n n

coV(xY)=Sy = Y (R (YT = D %y, Xy ©
i=1 i=1

Ist die Kovarianz positiv, kann der Zusammenhang zwischen zwei metrischen
Variablen bestenfalls positiv sein. Ist die Kovarianz negativ, ist der
Zusammenhang negativ — niemals aber positiv. Liegt die Kovarianz nahe bei
null, besteht zwischen den beiden Variablen tendenziell kein linearer
Zusammenhang. Bei der Kovarianz ist also zunachst einmal nur das
Vorzeichen von Interesse. Die Kovarianz ist zwar in der Lage, die Richtung
des Zusammenhanges tendenziell durch ihre positive bzw. negative Groélie
anzugeben, allerdings hangt ihre Gréfie auch von der verwendeten

Mal3einheit ab. Durch Division durch die Standardabweichungen der
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Variablen x und y wird dieses Problem behoben. Dies ergibt den
dimensionslosen Korrelationskoeffizienten nach Pearson: (Cleff, 2008)

Sy pERGRE)
> @02 (Ten o))

Seine Werte liegen immer zwischen -1 und +1. Je naher der

r mit-1<r<+1 (4)

Korrelationskoeffizient sich dem Wert +1 néahert, umso starker ist der lineare
positive Zusammenhang zwischen den beiden betrachteten Variablen. Liegen
alle Beobachtungspunkte auf einer ansteigenden Geraden, nimmt der
Korrelationskoeffizient genau den Wert r=+1 an. Je mehr sich der
Korrelationskoeffizient dem Wert minus eins ndhert, umso mehr ist der lineare
Zusammenhang negativ. Liegen alle Beobachtungspunkte genau auf einer
abfallenden Geraden, nimmt der Korrelationskoeffizient exakt den Wert r=-1
an. Nimmt der Korrelationskoeffizient Werte nahe null an, so kann auf einen

fehlenden linearen Zusammenhang geschlossen werden. (Cleff, 2008)

Die GroRe des Korrelationswertes bestimmt somit wie stark der lineare
Zusammenhang zwischen Regressionsmodell und den

Beobachtungspunkten ist.
In der Literatur wird haufig folgende Aufstellung verwendet (Cleff, 2008):

- Irl<0,5 schwacher linearer Zusammenhang
- 0,5=<1r<0,8 mittlerer linearer Zusammenhang
- Irl=0,8 starker linearer Zusammenhang

Bestimmtheitsmal R2

Das Bestimmtheitsmald beschreibt die Anpassungsgute (engl.: goodness-of-
fit) des Regressionsmodells an die Beobachtungspunkte. Dieses entspricht
im  vorliegenden  bivariaten Fall genau dem  Quadrat des
Korrelationskoeffizienten r, ist aber auch bei mehreren unabhé&ngigen X-

Variablen anwendbar. Aufgrund der Quadrierung nimmt R2? nur Werte
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zwischen null und eins an: R2 ist null, wenn die Anpassungsgite der
Regressionsgeraden an di