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Vorwort des Herausgebers

Die Reihe von Karlsruher Schriften zur Bau-, Wohnungs- und Immobilien-
wirtschaft wird vom Fachgebiet Immobilienwirtschaft (Lehrstuhl Okonomie
und Okologie des Wohnungsbaus) an der KIT-Fakultit des Karlsruher Insti-
tuts fiir Technologie herausgegeben.

Die Schriftenreihe versteht sich als ein Medium zur Vorstellung von Er-
gebnissen der wissenschaftlichen Auseinandersetzung u.a. mit Fragen der
Planung, Errichtung und Bewirtschaftung von Gebéduden, der Bewertung,
Finanzierung und Versicherung von Immobilien, der dynamischen Entwick-
lung von Geb#udebestinden oder von Trends im Bediirfnisfeld Bauen und
Wohnen. Durch die Beitrdge soll die Weiterentwicklung von Grundlagen
und Ansitzen u.a. der Integralen Planung, der Lebenszyklusanalyse, der
Investitions- und Wirtschaftlichkeitsrechnung sowie der Umsetzung von
Prinzipien einer nachhaltigen Entwicklung im Baubereich unterstiitzt und
befordert werden.

Mit dem Band 9 wird die am Lehrstuhl entstandene und betreute Dissertati-
onsschrift von Herrn Peter Michl zum Thema ,,Hedonische Preisindizes fiir
Transaktionen von Wohneigentum — dargestellt am Beispiel der Stadt Karlsru-
he. Ein Beitrag zur Bereitstellung von Zeitreihen fiir die Marktwertermittlung
und Marktprognose* vorgestellt. Sie entstand mit freundlicher Unterstiitzung
durch den Gutachterausschuss der Stadt Karlsruhe.

Die Arbeit setzt sich mit Fragen zu Grundlagen und Moglichkeiten der
Bereitstellung unterjahriger und regionaler Preisindizes fiir Transaktionen
von Wohneigentum auseinander und greift damit auf der EU-Ebene geltende
Anforderungen fiir nationale Preisindizes sowie die aktuellen Ziele des Statis-
tischen Bundesamtes auf. Am Beispiel der Stadt Karlsruhe wird untersucht,
ob und inwieweit hedonische Preisindexreihen fiir verschiedene Teilmirkte
der Transaktionen von Wohneigentum theoretisch und praktisch machbar sind
sowie welcher hedonische Ansatz und welche Periodizitit fiir die Schitzung



ii Vorwort des Herausgebers

der Preisindexreihen gewihlt werden sollte. AnschlieBend wird die Preis-
entwicklung in einzelnen Teilmirkten geschétzt, analysiert und dargestellt.
Durch die Aufbereitung methodischer Grundlagen als auch im Falle Karlsru-
hes durch Ermittlung und Veroffentlichung konkreter Preisindexreihen wird
ein Beitrag zur Bereitstellung von Zeitreihen fiir die Marktwertermittlung
und Marktprognose geleistet.

Der besondere Wert der Arbeit liegt in der ausgezeichneten wissenschaftli-
chen Qualitéit der Aufbereitung und Diskussion methodischer Grundlagen
und der verwendeten Datengrundlage bis hin zu verallgemeinerbaren Schluss-
folgerungen. Dem Gutachterausschuss der Stadt Karlsruhe werden konkrete
Handlungsempfehlungen unterbreitet, die von der Wahl des hedonischen An-
satzes und der Periodizitét bei der Schitzung der Preisindizes, liber erweiterte
Anwendungen der geschitzten Modelle zur Ableitung anderer fiir die Markt-
wertermittlung relevanter Parameter bis zur Verbesserung der Erhebung, des
Datenmodells und der Datenaufbereitung reichen. Die Ergebnisse sind auf
andere Gutachterausschiisse iibertragbar. Im Fazit wird darauf hingewie-
sen, dass die Marktwertermittlung und Marktprognose auf regionaler Ebene
moglichst liber einem ldngeren Zeitraum stabile Datenmodelle erfordert. In
diesem Kontext wird am Beispiel der Anderung des Ausstattungsstandards
kritisch auf gesetzliche Anderungen mit Einfluss auf das Datenmodell sowie
auch auf eine bislang mangelnde Harmonisierung zwischen Empfehlungen
zur Mietpreisanalyse und gesetzlichen Anforderungen an die Kaufpreisana-
lyse eingegangen.

Karlsruhe, im Mai 2018 Prof. Dr.-Ing. habil. Thomas Liitzkendorf
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Vorwort

Diese Dissertation entstand begleitend zu meiner Téatigkeit als wissenschaft-
licher Mitarbeiter am Lehrstuhl Okonomie und Okologie des Wohnungsbaus
des Karlsruher Instituts fiir Technologie und in Kooperation mit dem Gutach-
terausschuss der Stadt Karlsruhe.

Ohne die Unterstiitzung einer Vielzahl liebevoller Menschen wire diese
Arbeit unmoglich gewesen. Ihnen mochte ich an dieser Stelle ausdriicklich
danken:

Mein Dank gilt zundchst Herrn Dr. Michael Miirle als Vorsitzender des
Gutachterausschusses der Stadt Karlsruhe. Ohne dessen Vertrauen, morali-
sche und organisatorische Unterstiitzung sowie Motivation wire diese Arbeit
unmoglich gewesen. Mein Dank gilt weiterhin einigen Mitarbeitern des
Gutachterausschusses der Stadt Karlsruhe: Herrn Riidiger Huck, Herrn Alex-
ander Dorr und Frau Heike Drasl fiir die Beantwortung von Riickfragen zum
Datenmodell im Vorfeld des Datenexports sowie Herrn Marc-Simon Vetter
fiir den Datenexport und die Beantwortung hierbei aufgetretener Riickfragen.

Meinem Doktorvater Herrn Professor Dr. Thomas Liitzkendorf sowie meinem
Korreferenten Herrn Professor Dr. David Lorenz danke ich fiir die Diskussi-
onsbereitschaft und die Unterstiitzung im Rahmen des Promotionsvorhabens.
Unabhingig davon danke ich beiden fiir die stets angenehme Zusammenar-
beit in Forschung und Lehre wihrend meiner Tétigkeit als wissenschaftlicher
Mitarbeiter.

Meinen Eltern Elfriede und Johann sowie meinem é&lteren Bruder Thomas
danke ich, dass Sie mit Ihrer Erziehung, Begleitung und Unterstiitzung den
Grundstein dafiir legten, dass ich iiberhaupt soweit kommen konnte.

Ein besonderer Dank gilt auch meinen engen Freunden Jonathan Denner, Dr.
Michael Fischer, Dr. Michael Schuhmacher, Christian Koslowski, Markus
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Gohler und Poya Hamidavi. Sie erzwangen stets zur richtigen Zeit die rich-
tige abendliche Ablenkung in der Schreibphase und ermutigten mich auf
Thre jeweils individuelle Art zum Abschluss der Promotion. Dariiber hinaus
danke ich Jonathan Denner fiir die intensive moralische Unterstiitzung in der
Endphase der Promotion und Frau Sigrid Englert fiir die rasche Durchsicht
des Manuskriptes.

Undenkbar wire das Schreiben dieser Arbeit ohne meine Partnerin Zohra ge-
wesen. Sie ertrug meine zeitweise Abwesenheit und schwankende Stimmung
innerhalb der Schreibphase mit viel Geduld und Verstdndnis und war mir mit
Threm sonnigen Gemiit stets ein Lichtblick. Sie hat immer an mich geglaubt,
mich stets in allen Situationen unterstiitzt und ermutigt. Ihr ist daher diese
Arbeit gewidmet.

Karlsruhe, im April 2018 Peter Michl
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1 Einleitung

Erfahrungen aus der Immobilien- und Finanzkrise fiihrten auf EU-Ebene zur
Entwicklung von methodischen Standards fiir einen harmonisierten nationa-
len Hauserpreisindex als Preisindex der Transaktionen von Wohneigentum.
Dieser ist seit dem Jahr 2013, riickwirkend ab dem Jahr 2012, quartalsweise
von allen EU-Mitgliedstaaten verpflichtend zu ermitteln und gilt seither als
Schliisselindikator der allgemeinen wirtschaftlichen Entwicklung sowie der
Stabilitdt des Finanzsystems. Bis dato wurde seitens der Finanzwirtschaft
stets der Bedarf an unterjdhrigen und regionalen Preisindizes fiir Transaktio-
nen von Wohneigentum betont

Die Preisentwicklung von Wohneigentum ist jedoch teilweise von exogenen
Variablen abhéngig, die sich regional unterschiedlich entwickeln, sodass
Wohnimmobilienmarkte stets regionale Mirkte darstellen. Fiir die Marktpro-
gnose und Marktwertermittlung und damit fiir die Finanzwirtschaft, Investo-
ren und die lokale Wohnungsmarktpolitik sind deshalb vor allem regionale
Preisindizes erforderlich. Das Statistische Bundesamt ist sich dessen be-
wusst und kiindigte bereits im Jahre 2008 die Priifung der Machbarkeit einer
Regionalisierung des Héauserpreisindex anE] Eine Regionalisierung erfolgte
jedoch bislang nicht und ist aktuell auch nicht zur Erfiillung européischer
Berichtspflichten erforderlich.

Deshalb besteht das Hauptanliegen der vorliegenden Arbeit in der Analyse
der Machbarkeit regionaler hedonischer Preisindizes fiir einzelne Schichten
der Transaktionen von Wohneigentum im Stadtgebiet Karlsruhe sowie in
deren Schitzung. Die Arbeit leistet damit einen Beitrag zur Bereitstellung
erforderlicher Zeitreihen fiir die Marktprognose und Marktwertermittlung im
Stadtgebiet Karlsruhe. Aufgrund der Tatsache, dass das Stadtgebiet Karlsruhe
einen Stadtkreis auf der Ebene der Stadt- und Landkreise sowie kreisfreier
Stddte darstellt, werden zudem auch allgemeine Probleme im Hinblick auf
die Regionalisierung des Héauserpreisindex ersichtlich.

! Vgl. u. a.DECHENT 2011, [DECHENT 2008a und [HOFFMANN/LORENZ 2006}
2 Vgl.|DECHENT 2008al



1 Einleitung

Grundlage der Arbeit sind vom Gutachterausschuss der Stadt Karlsruhe er-
hobene und zum Zweck dieser Arbeit zur Verfiigung gestellte Daten zu allen
Transaktionen von Ein- und Mehrfamilienhdusern sowie Wohnungen, die von
2001 bis 2014 im Stadtgebiet Karlsruhe erfolgten. Zentrale Forschungsfragen

sind:

ey

@)

3

Sind hedonische Preisindexreihen fiir alle oder nur einzelne relevan-
te Teilmirkte der Transaktionen von Wohneigentum theoretisch auf
Grund des Umfangs der Transaktionen und/oder praktisch auf Grund
des Umfangs der Erhebung des Gutachterausschusses Karlsruhe mach-
bar?

Welcher hedonische Ansatz und welche Periodizitét sind ggf. fiir die
Schitzung hedonischer Preisindexreihen zu wéhlen, um die wesentli-
chen Informationsbediirfnisse aus Sicht der Marktwertermittlung zu
befriedigen?

Wie stellt sich die Preisentwicklung an Hand der geschitzten Preisin-
dexreihen in den einzelnen Teilmérkten der Transaktionen von Wohn-
eigentum in Karlsruhe im Betrachtungszeitraum 2001 bis 2014 dar?

gibt die Struktur und den Aufbau der Arbeit wieder. Die Arbeit

besteht aus fiinf Kapiteln, darunter die Einleitung und ein Schlussteil sowie
ein Hauptteil, bestehend aus drei Kapiteln.

1. Einleitung

2. Bedeutung 3. Machbarkeit 4. Schitzung
von Preisindizes fiir N hedonischer Preisindizes N hedonischer Preisindizes
die Marktprognose und fiir Wohneigentum in fiir Wohneigentum in
Wertermittlung Karlsruhe Karlsruhe
v v v

5. Fazit und Ausblick

Abbildung 1.1: Aufbau und Struktur der Arbeit

Im ersten Kapitel des Hauptteils wird die Bedeutung von Preisindizes fiir
die Marktprognose und Marktwertermittlung erldutert, die Notwendigkeit
hedonischer Preisindizes begriindet und es werden unterschiedliche Ansitze
zu deren Schitzung als methodische Grundlagen der Arbeit eingefiihrt.
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Im zweiten Kapitel des Hauptteils folgt eine systematische Analyse der Mach-
barkeit hedonischer Preisindizes fiir einzelne Schichten der Transaktionen
von Wohneigentum im Stadtgebiet Karlsruhe. AbschlieBende Anmerkungen
zur Aufbereitung und Qualitit der fiir deren spitere Schétzung erforderli-
chen Daten runden das Kapitel ab. Insgesamt ergeben sich hieraus Aussagen
zur Machbarkeit, Empfehlungen beziiglich der kiinftigen Anwendung und
Erhebung sowie zur Verbesserung des aktuellen Datenmodells des Gutachter-
ausschusses der Stadt Karlsruhe.

Im dritten Kapitel des Hauptteils folgt die Schitzung von Preisindizes fiir
einzelne Schichten der Transaktionen von Wohneigentum im Stadtgebiet
Karlsruhe. Dabei werden fiir jede Schicht Preisindexreihen auf Basis verschie-
dener hedonischer Ansétze geschitzt und diese anschlieBend miteinander
verglichen. Neben der Bereitstellung von Preisindexreihen werden anhand
der Anwendung die Vor- und Nachteile der unterschiedlichen Ansétze sowie
auch aktuelle Probleme im Datenmodell des Gutachterausschusses ersicht-
lich.

Im Schlussteil werden wesentliche Ergebnisse der Arbeit zusammengefasst
und es wird auf weitere kiinftige Herausforderungen in Bezug auf die Ablei-
tung hedonischer Preisindizes sowie allgemein in Bezug auf die Verbesserung
der Wohnimmobilienmarktstatistik in Karlsruhe eingegangen.






2 Bedeutung von Preisindizes fiir die
Marktprognose und Wertermittlung

Das primére Ziel dieser Arbeit ist die Analyse der Machbarkeit und die
Schitzung hedonischer Preisindizes fiir Transaktionen von Wohneigentum
im Stadtgebiet Karlsruhe als Beitrag zur Bereitstellung erforderlicher Zeitrei-
hen fiir die Marktprognose und die (Markt-)Wertermittlung. In diesem Ka-
pitel erfolgt deshalb zunichst eine kurze Erlduterung der Bedeutung von
Preisindizes fiir die Marktprognose und Wertermittlung (Abschnitt 2.1)), die

Begriindung der Notwendigkeit hedonischer Preisindizes (Abschnitt 2.2))
sowie eine Einfiihrung hedonischer Ansitze zur Schitzung von Preisindizes

(Abschnitt 2.3)) als methodische Grundlagen fiir die folgenden Kapitel. Ab-
schlieBend werden fiir die Arbeit wesentliche Ergebnisse zusammengefasst

(Abschnitt 2.4)).

2.1 Bedeutung hedonischer Preisindizes

Dieser Abschnitt gibt einen groben konzeptionellen Uberblick iiber die
Grundlagen der Preisbildung auf und iiber die Modellierung von Wohnim-
mobilienmérkten. Ziel ist es insbesondere darzulegen, dass in Karlsruhe
sowie auf regionaler Ebene allgemein das grofite Problem im Hinblick auf
die Marktprognose und die Wertermittlung darin besteht, dass lange Index-
reihen zur Mietpreis-, Kaufpreis- und Bodenpreisentwicklung aktuell nicht
verfiigbar sind. Mit der Analyse der Machbarkeit sowie der Schitzung von
Kaufpreisindizes leistet die vorliegende Arbeit damit einen Beitrag zur Ver-
besserung erforderlicher Datengrundlagen.

Die Preisbildung von Immobilien ist deutlich komplexer als fiir die meis-
ten anderen Giiter. Dies liegt insbesondere daran, dass Immobilienmirkte
im Allgemeinen und Wohnimmobilienmirkte im Speziellen als ein System
voneinander abhingiger Teilmirkte zu charakterisieren sind.
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Supply and demand analysis for property markets is rather more complicated
than given in standard introductory microeconomics texts, because the property
market is best conceived as made up of several interlinked markets.” (BALL/
LIZIERI/MACGREGOR 1998. S.20)

Die Marktprognose erfordert die Beriicksichtigung der Abhingigkeiten zwi-
schen den Teilmérkten. Die Ausgangsbasis der Marktmodellierung ist des-
halb zunéchst ein vereinfachtes statisches Modell des langfristigen simulta-
nen Gleichgewichts auf den verschiedenen Teilmérkten bei vollkommenem
Wettbewerb. Ein solches Modell illustriert wesentliche Zusammenhinge
zwischen den Teilmérkten und gibt damit bereits wesentliche Strukturglei-
chungen und erforderliche Variablen als Grundlage komplexerer dynamischer
Modelle zur Marktprognose Vor

Miete R [€/WE]

Eigentumsmarkt: Nutzungsmarkt:

Q2: Wiederverkauf Q1: Mietmarkt

e NN S NN SRR D(R")=S"

: R :

o) y )
= Y z
@, ; @
e E
2 8
E 17
& =

K(C")=P* S*=C"/8

Eigentumsmarkt: Nutzungsmarkt:

Q3: Erstverkauf Q4: ABestand

Neubau C [WE]

Abbildung 2.1: Statistisches Modell des langfristigen simultanen Gleichgewichts auf rele-
vanten Teilmérkten des Wohnimmobilienmarktes bei vollkommenem Wettbewerb. Quelle: In
Anlehnung an{DIPASQUALE/WHEATON 1992b

Das wohl bekannteste dieser Modelle ist das 4-Quadranten-Modell nach DIy

PASQUALE/WHEATON| (1992b}1996)). [Abbildung 2.1| gibt die Struktur des
Modells wieder. Prinzipiell stellt das Modell die Beziehungen zwischen drei
Teilmirkten und dem Bestand an Wohneinheiten im langfristigen simultanen

' Fiir einen Uberblick iiber statische Modelle sei u. a. auf|[KEOGH 1994} |[FISHER/HUDSON-
WILSON/WURTZEBACH 1993/und|DIPASQUALE/WHEATON 1992b| verwiesen.
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Gleichgewicht bei vollkommenem Wettbewerb als Beziehungen zwischen
vier Quadranten dar. Diese werden zunidchst kurz erldutert und anschlieend
die Anwendung des Modells fiir komparativ-statische Analysen skizziert, um
die Wechselwirkungen zwischen den Teilmérkten bei exogenen Schocks zu
verdeutlichen ]

Der erste Quadrant (Q1) beschreibt das Gleichgewicht auf dem Mietmarkt.
Auf diesem erfolgt der Handel von Nutzungsrechten an bestehenden Wohn-
einheiten zwischen Eigentiimern als Vermieter und privaten Haushalten als
Mieter. Die Unterscheidung zwischen Vermieter und Mieter ist rein analy-
tisch. Eigentiimer, die zugleich Nutzer sind, vermieten fiktiv an sich selbst.
Eingesparte Mieten stellen fiir diese fiktive Einnahmen gleicher Hohe dar.
Die Nachfragefunktion D(R) gibt die nachgefragte Anzahl der Wohnein-
heiten in Abhingigkeit von der Miete R (Nettokaltmiete pro Wohneinheit)
wieder. GemiB der allgemeinen Theorie der Nachfrage wird angenommen,
dass die Nachfrage mit steigender Miete R sinkt und in einer beliebigen
Periode alle anderen exogenen Variablen der Nachfrage konstant sind.

D=D(R) mit 9D/IR <0 2.1

Im Gleichgewicht ergibt sich die Miete (R*), zu der die Nachfrage (D) dem
Angebot (5*) im Sinne des Bestands an Wohneinheiten entspricht. Der Be-
stand S* ist in einer beliebigen Periode konstant, sodass dieser bei gegebener
Nachfrage die Miete determiniert. Von einer geringen Elastizitét des Bestands
durch aktuellen Leerstand wird in dem vereinfachten Modell abstrahiert.

D=D(R")=S" <R =D\ (§*) = R(S") 2.2)

Der zweite Quadrant (Q2) beschreibt das Gleichgewicht auf dem Markt fiir
Wiederverkauf. Auf diesem erfolgt der Handel von Eigentumsrechten an
bestehenden Wohneinheiten zwischen aktuellen und kiinftigen Eigentiimern.
Kiufer erwerben mit dem Eigentum den Barwert kiinftiger Einnahmen aus
der Vermietung und Wertentwicklung der Wohneinheit. Im Gleichgewicht
gilt die Nullgewinnbedingung: Der Preis entspricht im Gleichgewicht gerade
dem Barwert kiinftiger Einnahmen, sodass alle Marktteilnehmer indiffe-
rent zwischen dem Erwerb einer Wohneinheit und einer alternativen Anlage
des Eigenkapitals am Kapitalmarkt sind. Zur Illustration wird im Rahmen

2 |DIPASQUALE/WHEATON 1992b{und DIPASQUALE/WHEATON 1996, S. 6 ff.|
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der Marktmodellierung iiblicherweise folgendes Barwertmodell herangezo-
gerf’}

. T
P ey £ (1Y o

= (1t 1+i
mit w=m+T, 2.4)
g=(1—sg)-p—(1—=sy)-y-d und (2.5)
i=(1=50) Qeig+(1—s)-(1—a)-if 2.6)

Dabei bezeichnen P* (R*) den Preis (die Miete) im Gleichgewicht, m die
nicht umlageféhigen Ausgaben und 7 das Mietausfallwagnis in % des Preises,
p die erwartete Preissteigerungsrate in %, d die Abschreibungsrate in %, y
den Gebiudeanteil am Preis in %, o den Eigenkapitalanteil in %, i, (i) den
nominalen Zinssatz fiir Eigenkapital (Fremdkapital) in %, sy den Steuersatz
beziiglich des Gewinns aus der Vermietung in %, s, den Steuersatz fiir Kapi-
talertriige in % und s, den etwaigen Steuersatz auf den VerduBerungsgewinn
in % sowie T die Haltedauer in Jahren. Aus Gleichung (2.3) folgt unter
Nutzung des Grenzwertes der endlichen geometrischen Reihe folgende ver-
einfachte Bedingung im Marktgleichgewicht:

PPAR K mit k=8 4y 2.7)

(1—sy)

Gleichung (2.7) entspricht der im Modell dargestellten Gleichgewichtsbedin-
gung. Der Kapitalisierungszins k wird im Modell hierbei als exogene Variable
und damit als in einem beliebigen Zeitpunkt konstant und gegeben angese-
hen, sodass im Gleichgewicht der Preis P* durch die Miete R* determiniert
wird. Prinzipiell entspricht k der Mindestrendite, damit alle laufenden Kosten
aus dem Eigentum inklusive der Kapitalkosten abziiglich der erwarteten
Wertsteigerung gedeckt sind. Dabei wird ersichtlich, dass k£ maBgeblich vom
allgemeinen Zinsniveau am Kapitalmarkt, von der erwarteten Preissteigerung,
vom erwarteten Mietausfallwagnis sowie von der Besteuerung abhiingt. Uber
die Kapitalkosten ergibt sich insbesondere eine Abhéngigkeit der Nachfrage
nach Eigentum an Wohneinheiten vom allgemeinen Zinsniveau am Kapital-
markt. Sinkt das allgemeine Zinsniveau, dann wird der Erwerb von Eigentum
an Wohneinheiten gegeniiber anderen Kapitalanlagen giinstiger, sodass die
Nachfrage und damit der Preis steigt.

3 Vgl. u. a. HENDERSHOTT/SHILLING 1980, POTERBA 1984 und POTERBA 1992|
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Die Besteuerung von Selbstnutzern erfolgt iiblicherweise anders als jene von
Vermietern. Bei Wohneigentum im Privatvermdgen erfolgt in beiden Fillen in
der Regel aktuell keine Besteuerung des VerduBerungsgewinns (s, = 0). Bei
Vermietung ergibe sich entsprechend der aktuellen Besteuerungssystematik
durch den Fall s, = 0 folgender Kapitalisierungszinssatz bei Vermietung (kv )
aus Gleichung (2.7):

1—s . 1
kV:< e)-a-ie+(1—oc)~zf+y-d+m+7r—p-( ) (2.8)
I—sy I—sy
Beim Selbstnutzer erfolgt aktuell lediglich eine Besteuerung von Kapitaler-
triigen (s, = 0 und sy, = 0), sodass sich bei Selbstnutzung aus Gleichung (2.7)

folgender Kapitalisierungszinssatz (ks) ergébe:

ks=(1—5,)-0-ip+(1—a)-if+y-d+m+7—p (2.9)

Unterschiede in der Besteuerung von Selbstnutzern und Vermietern fiihren in
der Praxis dazu, dass iiberwiegend durch Fremdnutzung (Wohnungsmarkt)
oder Eigennutzung (Einfamilienhausmarkt) dominierte Teilmérkte zu unter-
scheiden und getrennt zu analysieren sind. Die Systematik des 4-Quadranten-
Modells lasst sich jedoch auf beide Mérkte iibertragen.

Der dritte Quadrant beschreibt das Gleichgewicht auf dem Teilmarkt fiir
Erstverkauf. Auf diesem werden Eigentumsrechte an neu erstellten Einhei-
ten zwischen Bautrdgern und kiinftigen Eigentiimern gehandelt. Die Unter-
scheidung zwischen Bautrdgern und kiinftigen Eigentiimern ist hierbei rein
analytischer Natur. Bautriger, die zugleich kiinftige Eigentiimer darstellen,
verkaufen fiktiv an sich selbst.

Die Funktion K(C) gibt hierbei die Herstellungskosten pro Wohneinheit
in Abhingigkeit vom Neubauangebot (C) wieder. Das Neubauangebot (C)
bezeichnet hierbei die Anzahl der Fertigstellungen. Dabei wird angenom-
men, dass die Herstellungskosten mit steigender Neubauaktivitit steigen und
andere exogene Variablen, die die Herstellungskosten beeinflussen, in einem
beliebigen Zeitpunkt konstant sind.

K(C) mit 9K/dC>0 (2.10)
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Im langfristigen Marktgleichgewicht bei vollkommenem Wettbewerb gilt
die Nullgewinnbedingung, sodass der Kaufpreis (P*) im Markt fiir Wie-
derverkauf gerade den Herstellungskosten entspricht. Der Kaufpreis (P*)
determiniert damit im Gleichgewicht das Neubauangebot.

P*=K(C*) & C* =K (P*)=C(P") .11)

Der vierte Quadrant (Q4) beschreibt die Anderung des Bestands (S) im
Gleichgewicht. Allgemeinen ergibt sich die Anderung des Bestands AS ge-
geniiber dem Vorjahr aus dem Zugang im Sinne der Anzahl Fertigstellungen
C und der Netto-Abgangsrate d infolge von Umbau, Abriss etc. in % des
Bestands.

ANS=C—-6-8 (2.12)
Im Gleichgewicht wird ein stationdrer Zustand (AS = 0) angenommen, so-
dass die Fertigstellungen C* gerade dem Netto-Abgang des Bestands durch
Umbau und Abriss entsprechen und damit der Bestand (Kapitalstock) kon-
stant ist. Unter diesen Annahmen determiniert die Neubauaktivitdt C* gerade
den Bestand im Gleichgewicht. Die Netto-Abgangsrate pro Periode 6 wird
hierbei als exogene Variable und damit in einer beliebigen Periode als kon-
stant und gegeben angesehen.

AS=0s S =C"/8 (2.13)

Insgesamt beschreibt das Modell das langfristige simultane Gleichgewicht bei
vollkommenem Wettbewerb grafisch als Bewegung auf einem Rechteck aus-
gehend vom Gleichgewicht im Mietmarkt: Der Mietpreis (R*) determiniert
den Kaufpreis (P*). Der Kaufpreis (P*) determiniert das Neubauangebot (C*).
Das Neubauangebot (C*) determiniert den Bestand (S*) und dieser wiederum
den Mietpreis (R*). Mathematisch gesehen liegt ein simultanes statisches
Mehrgleichungssystem bestehend aus den folgenden vier Gleichungen vor:

R* = R(S*,xp) (2.14)
P*=P(R* k) =R*/k (2.15)
C* =C(P*,xg) (2.16)
§*=S(C*,8)=C*/8 2.17)

In der obigen Darstellung wurde jeweils ein stellvertretender Vektor fiir
exogene Variablen xp (Xg) erginzt, die neben der Miete R (dem Preis
P) die Nachfrage auf dem Mietmarkt (das Neubauangebot) beeinflussen.
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Wesentliche exogene Variablen der Nachfrage auf dem Mietmarkt sind die
Anzahl privater Haushalte sowie das mittlere verfiigbare Einkommen pro
Haushalt. Wesentliche exogene Variablen des Neubauangebots sind kurzfris-
tige Zinsen, die Baukosten sowie die Baulandpreise. Diese werden bei einer
statischen Betrachtung ebenso wie der Kapitalisierungszinssatz k und die
mittlere Netto-Abgangsrate § zwar als exogen und damit in einem beliebigen
Zeitpunkt konstant und gegeben angenommen, sind jedoch bei empirischen
Zeitreihenanalysen zusitzlich zu beriicksichtigen.

Im Folgenden wird die Anwendung des einfachen statischen Modells fiir
komparativ-statische Analysen illustriert. Dabei wird jeweils ein Gleichge-
wicht als Ausgangssituation mit dem sich nach einem exogenen Schock
ergebenden neuen langfristigen Gleichgewicht verglichen. Ein exogener
Schock ergibt sich hierbei durch eine Verinderung der exogenen Variablen.
Bei der folgenden komparativ-statischen Analyse auf Basis des einfachen
statischen Modells ist zu beriicksichtigen, dass eine Anderung der exogenen
Variable & (8) zu einer Drehung der Geraden im Ursprung oder der exogenen
Variablen xp (Xx) zu einer Parallelverschiebung der jeweiligen Geraden fiihrt.

Miete R [€/WE]

Preis P [€/WE]

Bestand S [WE]

m— Ausgangssituation
= kurzfristig
Neubau C [WE] | == langfristig

Abbildung 2.2: Schematische Darstellung der Marktanpassung bei einer Reduktion des Kapi-
talisierungszinssatzes

illustriert schematisch die kurz- und langfristigen Anpas-

sungen bei einer Steigerung des Kapitalisierungszinssatzes ausgehend von
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einem Gleichgewicht hin zum neuen langfristigen Gleichgewicht. Kurzfristig
steigt der Preis auf ein Niveau oberhalb des neuen Gleichgewichts. Der Preis
liegt damit kurzfristig tiber den Herstellungskosten, sodass Bautriger ihre
Produktion ausweiten. Langfristig (mit zeitlicher Verzogerung) steigt das
Neubauangebot und damit der Bestand, sodass die Miete sinkt und der Preis
wieder auf das Niveau im neuen Gleichgewicht absinkt.

illustriert die kurz- und langfristigen Anpassungen bei einer

Steigerung der Nachfrage ausgehend von einem Gleichgewicht hin zum neu-
en Gleichgewicht. Zum Beispiel fiihrt eine Steigerung der Anzahl Haushalte
oder des mittleren verfiigbaren Einkommens pro Haushalt zu Verschiebung
der Nachfrage auf dem Mietmarkt hin zu einem hoheren Niveau. Kurzfristig
ist der Bestand konstant, sodass Miete und Preis zunichst auf ein Niveau
oberhalb des neuen Gleichgewichts ansteigen. Der Kaufpreis liegt kurzfristig
iiber den Herstellungskosten, sodass Bautrdger ihre Produktion ausweiten.
Langfristig steigt damit das Neubauangebot und damit der Bestand, sodass
Miete und Preis auf das Niveau im neuen Gleichgewicht absinken.

Miete R [€/WE]

T

Preis P [€/WE]
Bestand S [WE]

m— Ausgangssituation
= kurzfristig
Neubau C [WE] | = langfristig

Abbildung 2.3: Schematische Darstellung der Marktanpassung bei einer Steigerung der Nach-
frage am Mietmarkt

[Abbildung 2 4]illustriert die kurz- und langfristigen Anpassungen bei einer

exogenen Reduktion des Neubauangebots ausgehend von einem Gleichge-
wicht hin zum neuen Gleichgewicht. Zum Beispiel fiihrt eine Steigerung
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kurzfristiger Zinsen, der Baukosten oder der Baulandpreise zum Anstieg der
Herstellungskosten und damit zur Verschiebung des Neubauangebots hin zu
einem geringeren Niveau bei jedem beliebigen Preis. Das Neubauangebot
sinkt kurzfristig unter das Niveau im neuen Gleichgewicht. Langfristig sinkt
hierdurch der Bestand, sodass Miete und Preis steigen und das Neubauange-
bot auf das Niveau im neuen Gleichgewicht ansteigt.

Miete R [€/WE]

Preis P [€/WE]
Bestand S [WE]

m— Ausgangssituation
= kurzfristig
Neubau C [WE] | = langfristig

Abbildung 2.4: Schematische Darstellung der Marktanpassung bei einer Steigerung der Her-
stellungskosten

Insgesamt wird ersichtlich, dass sich anhand des Modells grundlegende Zu-
sammenhinge zwischen den Teilmérkten illustrieren lassen. Zudem lésst sich
das Modell fiir eine komparativ-statische Analyse nutzen. Diese ermdglicht
jedoch nur eine Darstellung und Ableitung des sich auf Basis einer Anderung
exogener Variablen langfristig ergebenden neuen Gleichgewichts. Es ldsst
sich zwar anhand des Modells ebenfalls verdeutlichen, dass durch das kurz-
fristig unelastische Angebot auf dem Mietmarkt exogene Schocks zu ty-
pischen zyklischen Schwankungen der endogenen Variablen fiihren, bis
letztlich ein neues Gleichgewicht erzielt wird. Die Dauer und der Pfad der
Anpassung lassen sich jedoch nicht aus dem Modell ableiten.

Nichtsdestotrotz ergibt sich fiir 6konometrische Anwendungen aus dem
theoretischen statischen Modell die Grundstruktur eines simultanen sta-
tischen Mehrgleichungsmodells mit den jeweiligen Hypothesen iiber die
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Zusammenhinge zwischen den Teilmérkten sowie wesentlichen endogenen
und exogenen Variablen. Einige der exogenen Variablen wie zum Beispiel
die Bodenpreise, die Anzahl privater Haushalte und das mittlere verfiigbare
Einkommen privater Haushalte konnen sich regional sehr unterschiedlich
entwickeln, sodass Wohnimmobilienmarkte stets als regionale Mirkte zu
charakterisieren und analysieren sind.

Abbildung illustriert, dass das einfache statische Modell hierdurch als
Ausgangsbasis fiir 6konometrische Modelle zur Prognose der Marktent-
wicklung dient. Allerdings sind fiir empirische Analysen Auswirkungen
zu beriicksichtigen, die sich in der Realitdt aus Abweichungen von den
Primissen des vollkommenen Wettbewerbs ergeben. Dies fiihrt in der Pra-
xis zur Notwendigkeit der parallelen Anwendung zweier unterschiedlicher
O0konometrischer Anwendungen (dynamische Mehrgleichungsmodelle und

hedonische Modelle).

nationale interdependente Teilmirkte regionale
.| exogene Variablen (endogene Variablen) exogene Variablen
5 | | |
= v
langfristiges Statisches vollkommener
Gleichgewicht MGL Wettbewerb
= Marktunvollkommenheiten
= ~ ~
< « -
o Verzogerungen Heterogenitét
© Dynamisches . Messung der ] Hedonische
8 MGL Preisentwicklung Modelle
£
=
2 Prognose: _ Prognose der ) Prognose:
e Markentwicklung Preisentwicklung Marktwert
Zeitreihenanalyse Querschnittsanalyse

Abbildung 2.5: Statisches Marktmodell als Ausgangsbasis 6konometrischer Anwendungen

Einerseits fiihren Marktunvollkommenheiten wie irrationale Erwartungen,
hohe Suchkosten und lange Suchprozesse bedingt durch die extreme He-
terogenitidt von Wohneinheiten sowie lange Produktions- und sehr lange
Nutzungsdauern zu verzogerten Anpassungen von Nachfrage und Angebot.
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Diese sind zur Prognose der Markt- und damit auch der Preisentwicklung
neben den Wechselwirkungen zwischen den Teilmérkten zu beriicksichtigen.
Dies wiederum fiihrt zu einer Erweiterung des statischen zu einem dynami-
schen Mehrgleichungsmodell

Andererseits fiihrt die extreme Heterogenitit von Wohneinheiten dazu, dass
deren Preise und Mieten nicht einheitlich sind, sondern eben von deren
Qualitit im Sinne der Auspriagungen in charakteristischen Merkmalen (z.B.
Wohnflache, Baujahr, Ausstattung etc.) abhédngig sind. Dies fiihrt zur Not-
wendigkeit der Schitzung sogenannter hedonischer Modelle. Dabei handelt
es sich um Querschnittsregressionen zur Schitzung von Preisen und Mie-
ten in Abhédngigkeit von den Qualitdtsmerkmalen. Hedonische Modelle bil-
den hierbei einerseits die Grundlage zur Ableitung von Parametern fiir die
Marktwertermittlung. Andererseits bieten hedonische Modelle, wie in den
folgenden beiden Abschnitten noch behandelt wird, die beste Moglichkeit
zur Konstruktion von Preisindexreihen als Grundlage dynamischer Modelle.

Umgekehrt dienen Preisindizes im Rahmen der Marktwertermittlung zur
zeitlichen Fortschreibung des vorldufigen Marktwertes eines Bewertungsob-
jektes auf den Wertermittlungsstichtag. Ublicherweise werden hedonische
Modelle und damit auch Parameter zur Marktwertermittlung mit einer zeit-
lichen Verzogerung von einem und im Falle des Mietspiegels von 2 Jahren
publiziert, sodass letztlich zumindest theoretisch neben der Ableitung und
Veroffentlichung von Preisindexreihen stets eine Prognose iiber mindestens
2 weitere Jahre fiir die Anwendung im Rahmen der Marktwertermittlung
wiinschenswert wiire.

Insgesamt wird ersichtlich, dass die Marktwertermittlung zumindest theore-
tisch einerseits hedonische Modelle fiir Preise, Mieten und Bodenpreise fiir
die Anwendung der unterschiedlichen Bewertungsverfahren sowie anderer-
seits die Anwendung dynamischer Mehrgleichungsmodelle zur Prognose der
Preisentwicklung iiber mindestens 2 Jahre voraussetzt. Umgekehrt dienen

4 Fiir eine allgemeine Einfiihrung in dynamische und simultane Mehrgleichungsmodelle und Be-
sonderheiten bei deren Schitzung sei auf GAAB/HEILEMANN/WOLTERS 2013|und| GUJARATI
2009| verwiesen. Einen Uberblick iiber die dynamische Modellierung von Immobilienmirkten
allgemein gibt WHEATON 1999, Ubliche und mittlerweile weit verbreitete dynamische Mo-
delle speziell fiir den Einfamilienhausmarkt ergeben sich aus DIPASQUALE/WHEATON 1994
und fiir den Wohnungsmarkt aus| DIPASQUALE/WHEATON 1992a|
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hedonische Modelle fiir Preise, Mieten und Bodenpreise zur Konstruktion
von Preisindizes als Grundlage dynamischer Mehrgleichungsmodelle. Die
Marktwertermittlung und die Marktprognose bedingen sich demnach gegen-
seitig. Es sei dariiber hinaus angemerkt, dass die Beschreibung und Prognose
der Marktentwicklung tiber die Marktwertermittlung hinaus vor allem fiir die
Marktakteure und damit fiir Investoren und Banken sowie fiir die Akteure
der lokalen Wohnungspolitik von Interesse ist.

Die groBte Herausforderung besteht auf regionaler Ebene maflgeblich darin,
dass die Schitzung dynamischer Modelle lange Zeitreihen zu allen wesentli-
chen endogenen und exogenen Variablen iiber mindestens 30 Jahre erfordert.
Hinsichtlich wesentlicher exogener Variablen ist dies durch Zeitreihen der
Deutschen Bundesbank (Zinsstatistik) sowie Zeitreihen der Regionalsta-
tistik im Rahmen der volkswirtschaftlichen Gesamtrechnung der Léander
gewihrleistet. Eine Ausnahme ist die Anzahl der privaten Haushalte, diese
wird durch das statistische Landesamt erst seit einigen Jahren auf regionaler
Ebene jahrlich hochgerechnet und fortgeschrieben. Ersatzweise stehen jedoch
Daten zur Bevolkerungsentwicklung iiber mehr als 30 Jahre zur Verfiigung,
und zwar sowohl durch Erhebungen der Stadt Karlsruhe selbst als auch durch
Erhebungen des Bundes und der Lénder. Der wesentliche Bedarf beziiglich
exogener Variablen besteht in Karlsruhe bislang an einer Indexreihe zur
Entwicklung der Baulandpreise.

Bei den endogenen Variablen verhilt es sich dhnlich. Daten zur Entwicklung
des Bestands und der Bautitigkeit in Karlsruhe stehen sowohl seitens der
Stadt also auch im Rahmen der Regionalstatistik der statistischen Amter des
Bundes und der Linder iiber einen sehr langen Zeitraum zur Verfiigung. Der
wesentliche Bedarf besteht auch hier ma3geblich an langen Indexreihen zur
Kauf- und Mietpreisentwicklung.

2.2 Notwendigkeit hedonischer Preisindizes

Die Messung der reinen Preisdnderung von Wohnimmobilien ist komplexer
als fiir viele andere Giiter. Dies resultiert daraus, dass besondere Charakte-
ristika von Wohnimmobilien dazu fiihren, dass wesentliche Priamissen klas-
sischer Preisindizes nicht erfiillt sind. Die beste Moglichkeit zur Messung
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der reinen Preisanderung von Wohnimmobilien besteht darin, durch An-
wendung der hedonischen Regression zunichst die Voraussetzungen fiir
die Anwendung klassischer Preisindizes zu schaffen. Hieraus resultierende
Preisindizes werden als hedonische Preisindizes bezeichnet. Ausgangsbasis
fiir ein Verstdndnis der Notwendigkeit hedonischer Preisindizes ist damit
ein rudimentéres Verstindnis der Berechnung klassischer Preisindizes und
diesen zugrunde liegenden PrémissenE]

Ein klassischer Preisindex (P, ) ist iiblicherweise als Warenkorbindex kon-
zipiert. Ein solcher misst die relative Anderung des Wertes eines festen
Warenkorbes der Referenzperiode b bestehend aus festen Mengen qi von
k=1,...,K Giitergruppen in der Berichtsperiode t gegeniiber der Basisperi-
ode 0 und ist allgemein wie folgt definierbar:

b K .+ b
Py=— = EeiPdc 2.18)
wo Yie1 Pr 4y

K ' 0. b

) ()
k=1 \ Pk Y1 Py 4y
K '

= Z(p{;)-s’,@ (2.20)
k=1 \Pg

Dabei bezeichnet wf’ (wg) den Wert des Warenkorbes der Referenzperiode
b in der Berichtsperiode ¢ (Basisperiode 0), q,f die Menge der Giitergruppe
k=1,...,K im Warenkorb der Referenzperiode b, p} (pg) den Preis der
Giitergruppe k = 1,...,K in der Berichtsperiode ¢ (Basisperiode 0) und si
den Umsatzanteil der Giitergruppe k = 1, ..., K in der Referenzperiode b. Bei
der erstmaligen Ermittlung eines solchen Preisindex geht notwendigerweise
die Referenzperiode b der Basisperiode O voraus.

b<0<t 2.21)

In spéteren Perioden folgt eine Umstellung auf klassische Preisindexformeln.
Beispielsweise ergibt sich fiir b = 0 ein Preisindex nach Laspeyres P&, fiir
b =t ein Preisindex nach Paasche P(‘; oder aus dem geometrischen Mittel

5 Vgl. hierzu und im Folgenden BOLDSEN/HILL 2004, HANSEN et al. 2004{und [DIEWERT et al
2009!
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dieser ein Preisindex nach Fisher P = (P + P(i)'/z. Klassische Preisin-
dizes eignen sich allgemein nur fiir einen Zwei-Perioden-Vergleich. In der
Regel wird jedoch die Fortschreibung einer Preisindexreihe und damit ein
Mehr-Perioden-Vergleich angestrebt. Hierzu wird iiblicherweise ein Preis-
index nach Laspeyres (b = 0) verwendet, da der Warenkorb iiber mehr als
zwei Perioden konstant ist und damit die reine Preisdnderung iiber mehr als
zwei Perioden vergleichbar ist. Um die Reprisentativitit des Warenkorbes
zu gewdhrleisten, wird dieser in der amtlichen Statistik iiblicherweise alle
fiinf Jahre aktualisiert.

In der Praxis erfolgt jedoch keine direkte Berechnung des Preisindex gemif}
Gleichung (2.18) bis (2.20), sondern eine mindestens zweistufige Aggregati-
on: Fiir jede Giitergruppe k = 1,...,K werden i = 1,...,N; Reprisentanten
ausgewdhlt und deren Preise p? und p! in der Basisperiode 0 und Berichtspe-
riode t erhoben. Diese werden auf der ersten Stufe zu Elementarpreisindizes
Po: x fiir die einzelnen Giitergruppen aggregiert. Die Elementarpreisindizes
Py ;. wiederum sind als Schitzwerte fiir die Quotienten p / pg in Gleichung
(2.20) interpretierbar und werden entsprechend auf der zweiten Stufe wie
folgt aggregiert:

K K
Pou=Y Pys-sp mit Y sp=1 (2.22)
k=1 k=1

Die Giitergruppen k = 1, ..., K werden auch als Elementaraggregate bezeich-
net. Diese umfassen Gruppen moglichst homogener Giiter. Homogenitit be-
zieht sich neben der Giiterart auf eine moglichst homogene Preisentwicklung.
Deshalb erfolgt neben einer Klassifikation nach der Giiterart hdufig eine wei-
tere Unterteilung nach Teilmiérkten und/oder Regionen. In wird
noch ersichtlich, dass bei einem Preisindex fiir Transaktionen von Wohneigen-
tum iiblicherweise eine Klassifikation nach der Giiterart in Einfamilienhéuser
und Wohnungen und nach Teilmirkten in den Erstverkauf neu erstellter und
den Wiederverkauf bestehender Einheiten erfolgt. In wurde
ersichtlich, dass die Preisentwicklung beim Erst- und Wiederverkauf sehr un-
terschiedlich sein kann und muss, damit iiberhaupt eine Bauaktivitit erfolgt.

Probleme, die sich aus den besonderen Charakteristika von Wohnimmo-
bilien ergeben, beziehen sich auf die erste Ebene der Aggregation und damit
auf die Berechnung von Elementarpreisindizes. In der Praxis iibliche Formeln
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zur Berechnung von Elementarpreisindizes ﬁot’k fiir einzelne Giitergruppen
k=1,...,K aus den Preisen p? (p})deri=1,...,N; Reprisentanten in der
Basisperiode 0 (Berichtsperiode t) sind Spezialfille folgender beider Typen
von Indexformeln.

o~ (o)
o (X 0(n))

A

Typ A
Bt =P’ p) =

(2.23)

plypB _ 0 .\ _ ~—1 LNk (1’:)

Pk~ =P(%p) =0 ( N L0 ) (2.24)
Eine Preisindexformel vom Typ A gemif3 Gleichung 2.23 (Typ B gemail
Gleichung 2.24) besitzt eine Interpretation als Quotient der Mittelwerte
(Mittelwert der Quotienten) der jeweiligen Preise der Représentanten in der
Berichts- und Basisperiode. Dabei dient die Transformation ¢(p) zur Verall-
gemeinerung der Art der Mittelwertbildung. In den Spezialfillen ¢(p) = p
und @(x) = In(p) ergeben sich in der Praxis iibliche Indexformeln nach Carli

(ﬁoct?k), Dutot (ﬁ£7k) und Jevons ( AOt,k)' (vgl. [Tabelle 2.1)

Tabelle 2.1: Klassische Elementarpreisindexformeln

o(p)  Gleichung (2.23) Gleichung (2.24)
LvNe 1
5 N Liz1 Pi A 1 N, P}
p P(?‘k: Ne # ng:* i=1 0
t Nikzi:‘\lp? N
N 1
A (H,':klpf) ‘

1
! N,
A N Pi \ 7k
= P()]r.k:(Hi:kl *pé)

i

Ein Nachteil der Preisindexformeln vom Typ A gegeniiber dem Typ B und
damit der Preisindexformel nach Dutot gegeniiber der Preisindexformel nach
Carli ergibt sich daraus, dass diese allgemein nicht die Forderung nach
Kommensurabilitit

P(Ar-pY, o e PR A Pl A pk) = P(p°,p') (2.25)

erfiillen. Dahinter verbirgt sich die Forderung, dass der Preisindex invari-
ant gegeniiber einer Anderung der Mengeneinheit sein sollte, in der die
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Preise jeweils notiert sind. Ein Nachteil der Preisindexformeln vom Typ B
gegeniiber dem Typ A und damit der Preisindexformel nach Carli gegeniiber
der Preisindexformel nach Dutot ergibt sich daraus, dass diese allgemein
nicht die Forderung nach Zeitumkehrbarkeit

P(p°,p")-P(p',p°) =1 (2.26)

erfiillen. Dahinter verbirgt sich die Forderung, dass ein Preisindex invariant
gegeniiber einer Vertauschung der Basis- und Berichtsperiode sein sollte.
Die Preisindexformel nach Jevons ist Vertreter beider Typologien und erfiillt
sowohl die Forderung nach Kommensurabilitit als auch die Forderung nach
Zeitumkehrbarkeit. Sie weist zudem aber auch weitere Vorteile gegeniiber
den anderen beiden Preisindexformeln auf. Entsprechend wird iiblicherweise
ein Preisindex nach Jevons empfohlen.

Aus den Gleichungen (2.23) und (2.24) wird ersichtlich, dass klassische
Elementarpreisindizes auf dem Vergleich der Preise in der Berichtsperiode
t und der Basisperiode O jeweils theoretisch vollkommen identischer Re-
prasentanten i = 1,. .., N, des Gutes k beruhen. Dies beinhaltet implizit zwei
Pramissen: (1) Die Repridsentanten miissen von Periode zu Periode wieder-
holt gehandelt werden, sodass sich die Zusammensetzung der Stichprobe
von Periode zu Periode nicht dndert. (2) Die Qualitét der Reprasentanten und
damit deren Ausprigungen in fiir das jeweilige Gut charakteristischen Merk-
malen dndert sich von Periode zu Periode nicht. Abweichungen von beiden
Primissen fiihren zur Verzerrung bei der Messung der reinen Preisédnderung
des Gutes, da nicht die Preise hinsichtlich ihrer Qualitéit vollkommen identi-
scher Repridsentanten verglichen werden und damit die Preisdnderung durch
Qualitdtsunterschiede verzerrt ist.

Bei Transaktionen von Wohnimmobilien ergeben sich erhebliche Abweichun-
gen von den beiden Primissen: (1) Wohneinheiten sind extrem heterogene
Giiter. Jede Wohneinheit stellt nicht zuletzt aufgrund der Einzigartigkeit der
Lage ein Unikat und damit ein Représentant des Gutes dar. (2) Wohneinheiten
werden nur unregelméBig und haufig wihrend ihrer gesamten Nutzungsdauer
tiberhaupt nicht wiederholt gehandelt. (3) Die Qualitét einer Wohneinheit
unterliegt zeitlichen Anderungen durch Alterung, Instandsetzung, Moderni-
sierung und/oder Umbau. Bedingt durch diese Charakteristika sind Abwei-
chungen von den beiden Primissen klassischer Elementarpreisindizes bei
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Transaktionen von Wohnimmobilien nicht die Ausnahme, wie bei vielen
anderen Giitern, sondern die Regelﬂ

Diese angefiihrten Eigenschaften fithren dazu, dass sich Transaktionen von
Wohneinheiten in unterschiedlichen Perioden iiberwiegend aus unterschiedli-
chen Wohneinheiten zusammensetzen. Auch wiederholt gehandelte Wohnein-
heiten unterliegen einer Qualitdtsinderung mindestens durch Alterung sowie
unter Umsténden durch Instandsetzung, Modernisierung oder auch Umbau.
Beides fiihrt zu einer Verzerrung bei der Messung der reinen Preisinderung
und ist bei der Schitzung von Elementarpreisindizes zu beriicksichtigen.
Hierzu bestehen unterschiedliche Moglichkeiten. Sofern jedoch Daten zu
charakteristischen Merkmalen von Wohneinheiten zusitzlich zu den Preisen
verfiigbar sind, eignet sich der Ansatz der hedonischen Regression und auf
diesen basierende hedonische Preisindizes am besten:
Subject to data being available on salient housing characteristics, the hedonic

regression method is generally the best technique for constructing a constant
quality residential property price index.” (FENWICK/DIEWERT/DE HAAN 2013)

,»As far as quality adjustment is concerned, the future will certainly belong
to hedonic methods.” (HOFFMANN/LORENZ 2006)

2.3 Hedonische Ansitze im Uberblick

Grundlage hedonischer Preisindizes ist die hedonische Hypothese, die postu-
liert, dass (1) ein heterogenes Gut durch die Ausprdgungen in einem Biindel
x = (x1,...,xk)’ fiir das Gut charakteristische Merkmale beschreibbar und
(2) dessen Preis p' in der Periode r bis auf einen zufilligen Fehler €' als
Funktion f'(x) erklérbar sei.

pr=f(x)+¢ (2.27)

Hedonische Preisindizes erfordern die Schitzung einer hedonischen Funktion
f*(x) fiir einzelne Perioden ¢ = 0, ..., T. Hedonische Ansitze unterscheiden
sich darin, wie die hedonischen Funktionen geschitzt und wie auf Basis
der hedonischen Funktionen anschlieend Preisindizes ermittelt werden.
Nach der Art der Schitzung der hedonischen Funktionen sind drei Ansitze

6 Vgl.[DIEWERT 2009)



22 2 Bedeutung von Preisindizes fiir die Marktprognose und Wertermittlung

unterscheidbar, die im Folgenden kurz dargestellt und hinsichtlich ihrer
wesentlichen Vor- und Nachteile erldutert werdenﬂ]

SP-Ansatz Unter dem Begriff Single-Period-Ansatz (SP-Ansatz) wird im
Rahmen dieser Arbeit die Schitzung jeweils eines Regressionsmodells

K
o(p})) =bo+ Y b+, i=1,...N, (2.28)
k=1

pro Periode t =0, 1,...,T auf Basis der jeweiligen Stichprobe i = 1,...,N;
als Ausgangsbasis fiir die Indexberechnung subsumiert. Dabei bezeichnen
Zki = @k (xz;) sowie @(p') etwaige Transformationen der Variablen fiir eine
allgemeine Darstellung der Preisindizes in Abhingigkeit von der Wahl der
funktionalen Form Die Fehler € seien gemif den klassischen Annahmen
der multiplen linearen Regression unabhéngig und identisch verteilt mit
E[e!|z;] = 0, Var[e! |z;] = 0% sowie Cov/[g;, €j|z;] = 0, sodass nach Schitzung
der Parameter by, by,...,bx mit der Methode der kleinsten Quadrate (KQ-
Methode) insbesondere gilt:

— N ~ K S
o(pt) =Elo(p))|z] = f'(z) = b+ Y bl 2 (2.29)
k=1
Der Vorteil des SP-Ansatzes besteht darin, dass die Parameter b ,...,b%
der Merkmale z1,. .., zx zeitlich variabel sind und damit gegeniiber anderen

Ansitzen das Risiko einer potenziellen Verzerrung der Schitzungen durch
Vernachldssigung der zeitlichen Variabilitit der Parameter entfillt. Dariiber
hinaus ermoglicht der SP-Ansatz die jahrliche Fortschreibung einer Preisin-
dexreihe ohne Revision der gesamten Preisindexreihe. Der Nachteil besteht
darin, dass durch die Schitzung eines Modells pro Periode der Umfang der
Stichprobe pro Modell gegeniiber anderen Ansitzen geringer ist, was sich
potenziell negativ auf die Teststédrke bei relevanten Hypothesentests sowie
auf die Prizision der Schétzungen auswirkt.

7 Vgl. hierzu und im Folgenden insbesondere|DE HAAN/DIEWERT 2013al [HILL 2013, [HILL
2011,/ BRACHINGER 2002|sowie [TRIPLETT 2004}

8 Tn der Praxis sind auch kategoriale Variablen iiber die Dummy-Kodierung einzubeziehen. Die
Dummy-Variablen beeinflussen jedoch nur den konstanten Term by, sodass diese hier aus
Griinden einer kompakteren Darstellung vernachlidssigt werden.
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Unabhéngig von der Schitzung der hedonischen Funktionen f7(z) erfordern
hedonische Preisindizes die Definition des Warenkorbes der Periode ¢ sowie
dessen hypothetischen und tatsdchlichen Wertes. Der Warenkorb einer Peri-
ode ¢ ist definiert als repréasentative Variante des Gutes mit mittlerer Qualitit

im Sinne mittlerer Ausprigungen in zy,. . .,zx in der jeweiligen Periode 7:
Rlz)1=7 = (Z,...,7%) (2.30)
1 &
mit Z,=—Y 2 k=1,....K (2.31)
N =

Der tatsdichliche Wert Wg (W!) des Warenkorbes z° (Z") der Basisperiode 0
(Berichtsperiode t) entspricht dem erwarteten Preis des Warenkorbes ° @)
in der Basisperiode O (Berichtsperiode t). Der hypothetische Wert v?»? (Wp) des
Warenkorbes der Basisperiode 0 (Berichtsperiode t) in der Berichtsperiode t
(Basisperiode 0) entspricht dem erwarteten Preis des Warenkorbes z° () in

der Berichtsperiode t (Basisperiode 0). (vgl.

Tabelle 2.2: Definition des hypothetischen und tatséchlichen Wertes des Warenkorbes der

Basis- und Berichtsperiode bei hedonischen Preisindizes

Warenkorb der
Basisperiode 0 @) Berichtsperiode t (z')

hypothetischer Wert w0 = ¢! (f/(2°)) wh =1 (£°(z'))
tatsichlicher Wert W)= 1 (@) W= o~ (f1(7))

Basierend auf den Definitionen der hypothetischen und tatsichlichen Werte
der Warenkorbe in der Basis- und Berichtsperiode sind hedonische Indexkon-
zepte analog zur klassischen Indextheorie definierbar. [Tabelle 2.3|verdeutlicht
dies am Beispiel der klassischen Indexkonzepte nach Laspeyres, Paasche und
Fisher.

Das klassische Konzept eines Mengenindex entspricht hierbei dem Kon-
zept eines Qualitdtsindex: Ein hedonischer Preisindex Py, (Qualititsindex
Oo;) misst die Preisdnderung (Qualitdtsdnderung) eines heterogenen Gutes
in der Berichtsperiode ¢ gegeniiber der Basisperiode 0 als Wertdnderung bei
konstanter Qualitit (konstanten Preisen). Ein hedonischer Wertindex W,
misst die tatsdchliche Wertinderung des Warenkorbes der Berichtsperiode ¢
gegeniiber der Basisperiode 0 in tatsdchlichen Preisen. Ziel der Messung der
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reinen Preisdnderung ist analog zur klassischen Indextheorie die Dekomposi-
tion eines Wertindex in einen Preis- und Qualitédtsindex.

Tabelle 2.3: Definition hedonischer Indizes nach dem Konzept von Laspeyres, Paasche und

Fisher in Analogie zur klassischen Indextheorie

Typ Preisindex Qualitdtsindex Wertindex
o W) AL W N Wi s Ap
Laspeyres Ry = —; o =" Wor = —5 = For - Qon
"o Wo Wo
" W
' pp _ Wi Ap — Wi 7 Wi _ s oL
Paasche For = Qu=—p Wor = 20 = For - Qo
0 Wi wo
N YN N ~ A N WA
: F _  [pL.pP F _ |AL . HP _Wi _pF HF
Fisher Fo=vFuFo Qo =1C%: Q0 Wor= O For - Qo

0

Klassische Preisindizes eignen sich allgemein nur zum Zwei-Perioden-Ver-
gleich. In der Regel wird jedoch die Fortschreibung einer Preisindexreihe
und damit ein Mehr-Perioden-Vergleich angestrebt. Analog zur klassischen
Indextheorie wird hierzu iiblicherweise ein Preisindex nach Laspeyres her-
angezogen, da bei bei diesem der Nenner konstant und damit die reine
Preiséinderung iiber mehrere Perioden vergleichbar ist. Ein hedonischer Preis-
index nach Laspeyres (}A’({;) kann analog zur klassischen Indextheorie di-
rekt oder indirekt ermittelt werden. Bei der direkten Ermittlung gelten bei
Schitzung mit der KQ-Methode folgende Identititen:

~0 —1( ¢t (50 t
pL_t_ @ (f'@) _ 9 (A +XEb-7) )30
PTH T eTP@) e B
o (T o))
- (2.33)
¢ 1( N i o(p ))
No ¢
Ko o l( Lici ¢(Pi)) 2.34)
o (M 0(p?)

Gleichung (2.32) wird auch als Ansatz der charakteristischen Preise (CP-
Ansatz), Gleichung (2.33) als Ansatz der doppelten Imputation (DI-Ansatz)
und Gleichung (2.34) als Ansatz der einfachen Imputation (SI-Ansatz) be-
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zeichnet. Gleichung (2.32) und (2.33) sind hierbei stets identisch, da bei
der klassischen linearen Regression f7(z) stets linear in den Parametern ist.
Gleichung (2.34) gilt hingegen nur bei Schitzung der Parameter mit der
KQ-Methode, da hierbei allgemein gilt:

1Nr

N & Z(p P ——Z(p 0, t=0,1,...T (235
In der Literatur wird der DI-Ansatz gegeniiber dem CP- und SI-Ansatz bevor-
zugt. Dies wird dadurch begriindet, dass der DI-Ansatz prinzipiell flexibler
ist als der CP-Ansatz, da theoretisch keine parametrische Schitzung vor-
ausgesetzt wird, was jedoch beim CP-Ansatz der Fall ist. Gegeniiber dem
SI-Ansatz wird der Vorteil des DI-Ansatzes darin gesehen, dass sich beim
DI-Ansatz durch Verwendung der Schitzwerte fiir beide Perioden etwaige
Verzerrungen der Schitzwerte der Preise in der Berichtsperiode t und der Ba-
sisperiode 0 bedingt durch nicht beobachtete Variablen zumindest zu einem
gewissen Grad gegenseitig ausgleichenﬂ

Der Preisindex nach Laspeyres (f’OLt) kann analog zur klassischen Indextheo-
rie auch indirekt durch Qualititsbereinigung des Wertindex (Wp,) mit einem
Qualitédtsindex nach Paasche (Qg,) ermittelt werden.

A -1 ~0
. N « W w W
Bl = - (0F) il (W{)) = 796 (2.36)
t 0

Dieser Ansatz wird in der Literatur als hedonische Preisanpassung (hedonic
re-pricing) oder hedonische Qualitdtsanpassung (hedonic quality adjustment)
bezeichnet. Dabei gilt zunichst fiir den Wertindex (Wor):

Wm Wi (P l(f (it)) _ 9071 (1\1/, Zivrl(p(pf)) (237)
W e (@) o1 (X% o))

° Vgl. hierzu u. a.[HILL 2011, [HILL 2013/und |DE HAAN/DIEWERT 2013a,
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Gleichung (2.37) gilt, da f"(z) bei der klassischen linearen Regression linear
in den Parametern ist. Gleichung (2.38) gilt wiederum nur bei Schitzung mit
der KQ-Methode. Gleichung (2.38) entspricht gerade einem klassischen Ele-
mentarpreisindex vom Typ A aus ohne Qualititsbereinigung.
Deshalb wird iiblicherweise auch bei Heteroskedastizitit die KQ-Methode
mit robusten Standardfehlern gegeniiber der Methode der gewichteten kleins-
ten Quadrate zur Schitzung bevorzugt. Fiir den Qualititsindex nach Paasche
(Q ;) ergibt sich folgende Identitit.

W\ e (@) e B+ S B
f e (i R — 2 = A —lk 2.39
(Cor) <w9> o~ 1(f1(7)) 9071(176-5‘21([{:1172'22) ( )

Einsetzen von Gleichung (2.38) und (2.39) in Gleichung (2.36) ergibt, dass
bei der indirekten Ermittlung und der Schitzung auf Basis der KQ-Methode
letztlich gilt:

71 R .
¢ ( N Zl 1 (p(pz)> . ¢71(b6+2kK:1 b;{ 22)
ot (xi o) o By B

Aus Gleichung (2.40) wird ersichtlich, dass nur im Fall, dass keine Qua-
litdts@nderung zwischen den Beobachtungen in den Stichproben der Basis-
und Berichtsperiode auftreten (z° = z'), der Preisindex nach Laspeyres ge-
rade dem Wertindex entspricht. Andernfalls (z° # Z') erfolgt eine Korrektur
fiir den Unterschied in der Qualitit der Beobachtungen in beiden Stichpro-
ben. Insgesamt gilt damit bei Schitzung mit der KQ-Methode fiir einen
hedonischen Preisindex nach Laspeyres folgender Zusammenhang:

(2.40)

P&:

_ qfl( -1 PP ) bf+): b’-*‘))
_ qu( Lt 0l )> (2.42)
o~ (X o))

Die sich ergebende Preisindexformel hédngt letztlich von der funktionalen
Form der hedonischen Funktion ab. [Tabelle 2.4]illustriert, dass sich im Fall
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¢(p) = p bzw. im Fall @(p) = In(p) eine qualitdtsbereinigte klassische
Elementarpreisindexformel nach Dutot bzw. Jevons ergibt.

Tabelle 2.4: Hedonischer Preisindex nach Laspeyres bei Anwendung des SP-Ansatzes in
Abhingigkeit von der funktionalen Form

¢(p) Indexformel Typ
1 yMo 4 1 N; o ~
pL— M Loht  wEar B+ 2 b7 Dutot
P O yN 0 Ly 0 o yK fg
N L= b §yLimi Pl %0 =1 O %
N 1/Ng N 1/Ny
- (Hizol ﬁf‘) (H;:Ill’?) by +YK b0
In(p) Fy;= , = L oxp(bo Xic by %) Jevons

i=1Vi i=1Fi

(o)™ (o)™ Pt IE )

TD-Ansatz Beim Time-Dummy-Ansatz (TD-Ansatz) ergeben sich die
hedonischen Funktionen f?(z) der Perioden t = 0,...,T aus der Schitzung
eines iiber den jeweils gesamten verfiigbaren Betrachtungszeitraum ¢ =
0,1,...,T gepoolten Regressionsmodells mit Zeit-Dummy-Variablen. Hierzu
werden zunéchst alle Beobachtungen i =1,..., N* mit N* = Z,T:() N, iiber den
gesamten Betrachtungszeitraum ¢t = 0,1,...,T aggregiert. Auf Basis der
aggregierten Daten wird folgendes Regressionsmodell geschitzt:

K T : .
o(pi)=bo+Y,_ bezii+Y, 6 Di+&, i=1,...N (2.43)

Dabei bezeichnen wiederum zz; = @k (xy;) sowie @(p!) etwaige Transfor-
mationen der Variablen fiir eine allgemeine Darstellung der Preisindizes in
Abhingigkeit von der Wahl der funktionalen Form sowie D;; Zeit-Dummy-
Variablen, die lediglich angeben, ob die Einheit i in Periode ¢t gehandelt wurde
(Dyi = 1) oder nicht (D;; = 0). Beziiglich der Fehler &; wird gemalB der klassi-
schen linearen Regression angenommen, dass diese unabhéngig und identisch
verteilt seien mit E[g;|z;, D;] = 0, Var|g;|z;,D;] = 6% und Cov|g;, &jlz;,D;] =
02, sodass nach der Schitzung der Parameter by, by, ...,bg und J, ..., O
auf Basis der KQ-Methode insbesondere Folgendes gilt:

K
Elo(pd)z] = fO(z:) = bo+ Y bz, 1=0 (2.44)
k=1

pd
=
[

o(p)) = Elo(p)lz]=f(z)=r"()+8, t=1,.,T (245)
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Der Nachteil des TD-Ansatzes gegeniiber dem SP-Ansatz besteht darin, dass
die Koeffizienten by, ..., bk zeitlich nicht variabel sind, sondern iiber dem Be-
trachtungszeitraum als konstant angenommen und geschitzt werden. Damit
geht das Risiko einer Verzerrung der Schitzungen einher, da die zeitliche
Variabilitdt der Parameter unberiicksichtigt bleibt. Das Ausmal} der Verzer-
rung héngt davon ab, in welchem Ausmal} die Parameter tatsachlich einer
zeitlichen Variabilitdt unterliegen. Ein weiterer Nachteil des TD-Ansatzes
besteht darin, dass die aus diesem abgeleitete Preisindexreihe nicht jéhrlich
ohne Revision der gesamten Preisindexreihe fortgeschrieben werden kann,
da sich mit jeder neuen hinzukommenden Periode alle Koeffizienten und
damit auch die Koeffizienten der fiir die Preisindexermittlung erforderlichen
Zeit-Dummy-Variablen dndern. Der Vorteil des TD-Ansatzes besteht darin,
dass durch die Aggregation der Daten iiber mehrere Perioden die Anzahl der
Variablen pro Modell nur geringfiigig ansteigt, wihrend sich der Umfang
der Stichprobe pro Modell vervielfacht. Dies wirkt sich im Vergleich zum
SP-Ansatz prinzipiell positiv auf die Teststérke fiir relevante Hypothesentests
und die Prizision der Schitzungen aus.

Die Ermittlung eines Preisindex nach Laspeyres (}A’OLI) erfolgt auf Basis der
geschitzten hedonischen Funktionen analog zur Darstellung beim SP-Ansatz.
Entsprechend ergibt sich bei der direkten Ermittlung des Preisindex nach
Laspeyres bei Anwendung des TD-Ansatzes:

(@) o7 (1@ +4)

o
P = :—50) = 3))—1(]"0(10)) = ) (2.46)
_ (NLOZ?:O‘ (@) 2.47)

o (HXMoGD)
o 9 (55 22 o0 (2.48)

o (X o)

Unterschiede gegeniiber dem SP-Ansatz werden nur aus dem CP-Ansatz
gemil Gleichung (2.46) ersichtlich. Die Darstellung gemifs dem DI-Ansatz
und dem SI-Ansatz und damit die Implikationen hinsichtlich der sich erge-
benden Elementarpreisindexformel sind identisch. Umgekehrt ergibt sich
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bei der indirekten Ermittlung des Preisindex nach Laspeyres auf Basis des
TD-Ansatzes bei Schitzung mit der KQ-Methode:

At A\ —1
Ph=Wo- (0f) ' = Wé'(vfé) (2.49)
Wo \W;
el (f@) e (HIE e)
t Wo = (2.50)
TS T o (R e ()
) “1(f1(z0 o+ XK b+ 6)
d Pyl _ @ (f'(z )):‘P (AO klAk kO 251
wd Qo) = o @) PRI SR R

Eine Besonderheit des TD-Ansatzes besteht darin, dass sich im Fall eines
log-lin-Modells oder log-log-Modells (¢(p) = In(p)) der Preisindex nach
Laspeyres ausschlieBlich aus dem Koeffizienten der jeweiligen Zeit-Dummy-
Variablen ergibt und im Vergleich zum Fall ¢(p) = p damit insbesondere
auch unabhingig ist von dem herangezogenen Warenkorb (z°). Dies folgt fiir
den Fall (¢(p) = In(p)) unmittelbar aus Gleichung (2.44) wie folgt:

s explbo+ X b5 +6)

— _ _ =exp 3 (2.52)
0Or eXp(b0+ZkK:1 bkzg) ( l)

Theoretisch wire beziiglich des Koeffizienten 5, noch eine Korrektur der Ver-
zerrung zu beriicksichtigen, die sich aus der Transformation des Kaufpreises
mit dem natiirlichen Logarithmus ergibt. Hierzu sei an dieser Stelle jedoch
auf das Ende der Einleitung zu verwiesen.

RW-Ansatz Der Rolling-Window-Ansatz (RW-Ansatz) ist prinzipiell ei-
ne Variante des TD-Ansatzes. Der RW-Ansatz kann jedoch als flexibler
Kompromiss zwischen den Vor- und Nachteilen des SP- und TD-Ansatzes
interpretiert werden. Hierbei erfolgt prinzipiell die Schitzung einer Sequenz
von jeweils iiber mehrere Perioden gepoolten Querschnittsmodellen. Dabei
ldsst sich der RW-Ansatz zunichst informell wie folgt beschreiben:

,First, one chooses a ’suitable’ number of time periods (equal to or greater than
two) where it is thought that the hedonic model yields 'reasonable’ results; this
will be the window length (say M periods) for the sequence of regression models
which will be estimated. Secondly, an initial regression model is estimated
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and the appropriate indices are calculated using data pertaining to the first M
periods in the data set. Next, a second regression model is estimated and the
appropriate indices are calculated for this new regression model but only the
rate of increase of the index going from period M to M + 1 is used to update the
previous sequence of M index values. This procedure is continued with each
successive regression dropping the data for the next period, with one new update
factor being added with each regression.“(DIEWERT 2010} 2013a)

Formal erfolgt bei einer gewihlten Anzahl von M > 2 Perioden pro Modell
die Schitzung jeweils eines gepoolten Querschnittsmodells

K T+M—1
o(pi)=bo+ Y bi-zi+ Y, &-Di+e& (2.53)
k=1 t=T7+1

mit der jeweiligen Basisperiode T =0,1,...,7 —M — 1. Die Ermittlung der
Preisindizes auf Basis der jeweiligen Modelle erfolgt analog der Darstellung
beim TD-Ansatz. Aus dem Basismodell (7 = 0) ergibt sich zunéchst folgende
Preisindexreihe:

Poy,..o,Pomi (2.54)

Aus den Folgemodellen mit dem Basisjahr 7 =1,...,7 — M — 1 wird jeweils
nur der Preisindex der Periode T+ M — 1 gegeniiber t=1,...,T—-M —1
ermittelt.

p’c’erMfl, t=1,....T—-M+1 (2.55)

Diese werden anschlieBend jeweils durch Verkettung wie folgt auf das Basis-
jahr O umgerechnet:

ﬁO,T+M71 :P\T,T+M7]'p0,‘h T:177T_M+1 (256)

Der Vorteil gegeniiber dem TD-Ansatz besteht darin, dass durch die Ver-
kettung zumindest nach anfanglich M Perioden eine Preisindexreihe peri-
odenweise ohne eine Revision der gesamten Preisindexreihe fortgeschrieben
werden kann. Dariiber hinaus werden die Koeffizienten by, ..., bx jeweils nur
iiber M Perioden bei der Schitzung konstant gehalten, sodass mit jedem
Folgemodell eine Aktualisierung der Koeffizienten erfolgt. Dennoch bleibt
der Vorteil einer groeren Stichprobe pro Modell gegeniiber dem SP-Ansatz
durch die Aggregation von Daten iiber mehrere Perioden mit einem positi-
ven Effekt auf die Teststarke und die Prézision erhalten. In diesem Sinne
kann der RW-Ansatz als Kompromiss zwischen dem SP- und TD-Ansatz
interpretiert werden. Dabei gilt, je hoher (geringer) die Anzahl Perioden M
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pro Modell, desto mehr nihert sich der RW-Ansatz dem TD-Ansatz (SP-
Ansatz) an. Im Rahmen der spéteren Arbeit wird zudem der RW-Ansatz im
Spezialfall (M = 2) in Anlehnung an BRACHINGER 2002 als True-Adjacent-
Period-Ansatz (TA-Ansatz) bezeichnet.

2.4 Zusammenfassung und Fazit

In wurde skizziert, dass die Prognose der Preisentwicklung

fiir Wohneigentum deutlich komplexer ist als bei vielen anderen Giitern.
Dies ist darin begriindet, dass zur Prognose (1) die Abhingigkeiten zwi-
schen verschiedenen Teilmirkten (Mietmarkt, Wiederverkauf, Erstverkauf
etc.) sowie (2) verzdgerte Anpassungen der Nachfrage und des Angebots
zu beriicksichtigen sind. Letztere fithren zu typischen zyklischen Schwan-
kungen endogener Variablen (Preise, Mieten etc.) und der Notwendigkeit
dynamischer Mehrgleichungsmodelle zur Prognose der Marktentwicklung.

Hedonische Modelle zu Kauf-, Miet- und Bodenpreisen sind einerseits die
Grundlage zur Ableitung fiir die Marktwertermittlung erforderlicher Parame-
ter sowie andererseits zur Konstruktion hedonischer Indexreihen zu Kauf-,
Miet- und Bodenpreisen. Letztere wiederum sind eine wesentliche Voraus-
setzung zur Schitzung dynamischer Mehrgleichungsmodelle und damit zur
Marktprognose. Umgekehrt erfordert die Markwertermittlung zur Fortschrei-
bung des vorldufigen Marktwertes auf den Bewertungsstichtag eine Prognose
der Preisentwicklung iiber mindestens 2 Jahre. Die grofite Herausforde-
rung im Hinblick auf die Marktprognose besteht in der Verfiigbarkeit langer
Zeitreihen zu relevanten exogenen und endogenen Variablen iiber mindestens
30 Jahre. Fiir die meisten relevanten Variablen liegen lange Zeitreihen auch,
sofern erforderlich, auf regionaler Ebene vor. Das grofite Problem besteht
hierbei aktuell auf regionaler Ebene in der mangelnden Verfiigbarkeit langer
Zeitreihen zur Kauf-, Miet- und Bodenpreisentwicklung.

In wurde die Notwendigkeit hedonischer Preisindizes kurz
dargelegt. Diese ergibt sich daraus, dass besondere Charakteristika der Trans-
aktionen von Wohneigentum dazu fiihren, dass wesentliche Pramissen klassi-
scher Elementarpreisindizes nicht erfiillt sind. Klassische Elementarpreisin-
dizes setzten zwei Pramissen voraus: erstens, dass von Periode zu Periode die
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Preise identischer Reprisentanten eines Gutes beobachtbar sind und damit
die Zusammensetzung der Stichprobe von Periode zu Periode identisch ist
und zweitens, dass sich die Qualitiit der Reprisentanten des Gutes im Sinne
der Ausprigungen in charakteristischen Merkmalen von Periode zu Perioden
nicht verdndert. Jede Wohneinheit hingegen ist, nicht zuletzt bedingt durch
die Finzigartigkeit ihrer Lage, stets ein Unikat. Wohneinheiten werden nicht
regelmiBig wiederholt, werden teilweise wihrend ihrer gesamten Nutzungs-
dauer iiberhaupt nicht wiederholt gehandelt und unterliegen bedingt durch
Alterung, Instandsetzung und Modernisierung einer zeitlichen Verdnderung
hinsichtlich ihrer Qualitit. Abweichungen von den beiden Primissen sind da-
mit bei Transaktionen von Wohneinheiten iiblich. Diese fiihren jedoch ohne
Korrektur zu einer Verzerrung bei der Messung der reinen Preisdnderung. Die
beste Moglichkeit zur Messung der reinen Preisdnderung bei Transaktionen
von Wohneinheiten besteht in der Anwendung der hedonischen Regressi-
on. Auf deren Basis ist es moglich, die reine Preisidnderung eines fiktiven
repriasentativen Warenkorbobjektes mit konstanter Qualitéit zu messen.

Abschlielend wurden vier hedonische Ansitze zur Schitzung hedonischer
Funktionen fiir die Konstruktionen hedonischer Preisindizes als methodische
Grundlage fiir den weiteren Verlauf der Arbeit eingefiihrt: Der Single-Period-
Ansatz (SP-Ansatz), der Time-Dummy-Ansatz (TD-Ansatz), der Rolling-
Window-Ansatz (RW-Ansatz) und als Spezialfall des RW-Ansatzes der True-
Adjacent-Period-Ansatz (TA-Ansatz).



3 Machbarkeit von hedonischen
Preisindizes fiir Wohneigentum
in Karlsruhe

In diesem Kapitel folgt die Analyse der Machbarkeit von Preisindizes fiir ein-
zelne Schichten der Zielpopulation eines Preisindex fiir Wohneigentum, im
Stadtgebiet Karlsruhe. Grundlage sind durch den Gutachterausschuss Karls-
ruhe (GAA Karlsruhe) erhobene Daten zu Transaktionen von Wohneigentum,

die im Stadtgebiet Karlsruhe von 2001 bis 2014 erfolgten.

gibt den logischen Aufbau des Kapitels wieder.

| (3.1) Abgrenzung der Zielpopulation |

| (3.2) Kennzahlen zur Beschreibung der Erhebung | | (3.3) Stichprobenplanung |
Maximal Tatséchlich Minimal
erzielbarer erzielter erforderlicher
Stichprobenumfang Stichprobenumfang Stichprobenumfang

| (3.4) Machbarkeit |

| (3.5) Erlauterungen zur Aufbereitung und Qualitéit der Daten |

Abbildung 3.1: Logik und Struktur der Machbarkeitsanalyse

In wird die Zielpopulation des Preisindex fiir Wohneigentum
abgegrenzt. Dies umfasst die Festlegung der statistischen Einheit, der Schich-
tung sowie der Bezugsgrofle der Zielpopulation. Der angestrebte Preisindex
wird im Rahmen dessen auch von in der amtlichen Statistik bestehenden
Typologien nationaler Preisindizes abgegrenzt und die Bedeutung der Gut-
achterausschiisse in Deutschland fiir den Auf- und Ausbau der amtlichen
Immobilienpreisstatistik kurz skizziert. Ziel der vorliegenden Arbeit ist es,
regionale Preisindizes fiir Karlsruhe entsprechend der Typologie nationaler
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Hauserpreisindizes als Grundlage fiir die Marktwertermittlung und Markt-
analyse zu ermitteln.

In werden wesentliche Kennzahlen der Erhebung des GAA
Karlsruhe in den einzelnen Schichten der Zielpopulation ermittelt. Priméres

Ziel ist die Ermittlung und Analyse des jéhrlich maximal erzielbaren und
tatsdchlich erzielten Stichprobenumfangs als Grundlage der spiteren Mach-
barkeitsanalyse. Ergdnzend wird am Beispiel der Ermittlung von Riicklauf-
quoten auf aktuelle Schwachpunkte in der Erfassung von Metadaten zur
Analyse und Verbesserung des Erhebungsprozesses eingegangen.

In folgt die Planung des erforderlichen Umfangs der Stichpro-
be fiir eine hinreichende Teststirke sowie eine hinreichende Prizision der
Schitzungen im Rahmen der multiplen linearen Regression. Primires Ziel ist
die Ermittlung des mindestens erforderlichen Stichprobenumfangs pro Mo-
dell und Periode als Benchmark fiir die spitere Machbarkeitsanalyse. Dieser
kann kiinftig auch als Orientierungswert fiir die Planung der Erhebungen und
Analysen herangezogen werden.

In wird die theoretische und praktische Machbarkeit von

Preisindizes fiir einzelne Schichten der Zielpopulation bewertet. Hierzu wer-
den maximal erzielbare sowie tatsdchlich erzielte Stichprobenumfinge pro
Jahr aus mit dem Benchmark aus verglichen.
Hieraus sind Empfehlungen zur Wahl des hedonischen Ansatzes, zur Wahl
der Periodizitit der Preisindizes sowie zur kiinftigen Erhebung und Anwen-
dung ableitbar.

Abschlielend folgen Anmerkungen zur Aufbereitung und Qualitdit der Da-
ten (Abschnitt 3.5). Diese umfassen eine Beschreibung der Vollstindigkeit
der Daten, der Behandlung fehlender Werte sowie einzelner Probleme wie
feststellbare systematische Messfehler oder mogliche Verzerrungen durch
aktuelle Schwachstellen im Datenmodell des GAA Karlsruhe. Die einzelnen
Abschnitte und das Kapitel selbst enden jeweils mit einer Zusammenfassung
wesentlicher Inhalte.
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3.1 Abgrenzung der Zielpopulation

Die Zielpopulation bezeichnet allgemein die Gesamtheit statistischer Einhei-
ten, deren Eigenschaften durch eine Stichprobe beschrieben werden sollenﬂ
Entsprechend ist die Zielpopulation eines Preisindex als Gesamtheit statisti-
scher Einheiten definierbar, deren Preisentwicklung beschrieben werden soll.

Neben der statistischen Einheit ist zur Abgrenzung der Zielpopulation auch
deren Bezugsgrofle festzulegen. Diese entspricht bei einem Preisindex ent-
weder der Gesamtheit potenziell handelbarer oder tatsdchlich gehandelter
Einheiten. Die Bezugsgrofie ist analytisch von der Auswahlpopulation zu
unterscheiden. Letztere bezeichnet allgemein die Teilmenge der Zielpopu-
lation, aus der tatsichlich die Stichprobe erfolgt, also jener Einheiten in
der Zielpopulation, die tatséchlich beobachtbar sind Bei einem Preisindex
entspricht die Auswahlpopulation damit maximal der Gesamtheit tatsdchlich
gehandelter Einheiten, da nur fiir diese Preise beobachtbar sind.

Sind BezugsgroBe und Auswahlpopulation nicht identisch, dann stellt eine
einfache Zufallsstichprobe aus der Auswahlpopulation nicht zwangsweise die
Reprisentativitit fiir die Zielpopulation sicher. Nicht zuletzt deshalb beruhen
Preisindizes iiblicherweise auf einer geschichteten StichprobeE] Dabei erfolgt
die Einteilung der Zielpopulation in verschiedene Schichten moglichst homo-
gener Einheiten. Pro Periode und Schicht erfolgt eine Zufallsstichprobe aus
der Auswahlpopulation sowie die Schitzung eines Preisindex. AnschlieBend
erfolgt eine gewichtete Aggregation der Preisindizes einzelner Schichten zu
einem Preisindex fiir die gesamte Zielpopulation. Gewichtungen entsprechen
hierbei idealerweise den Umsatzanteilen der einzelnen Schichten in der Be-
zugsgrofe. Insgesamt ergeben sich drei wesentliche Vorteile gegeniiber einer
einfachen Stichprob

* Prdzision: Mit zunehmender Anzahl Schichten nimmt die Homoge-
nitét innerhalb der Schichten zu, der Stichprobenumfang der Schichten

Vgl.IDORING/BORTZ 2016, S. 294 ff.||SCHNELL/HILL/ESSER 2011, S. 257 ff. und|LOHR
2010, S. 3 ff.}

2 Vgl.DORING/BORTZ 2016, S. 294 ff.||SCHNELL/HILL/ESSER 2011, S. 257 ff. und|LOHR
2010, S. 3 ff.}

Vgl.|ILO 2004, IMF 2004, und |[EUROSTAT 2013al

Vgl.|SCHNELL/HILL/ESSER 2011, S.271 f./und|LOHR 2010, S. 73 ff.|

A~ W
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jedoch ab. Sofern ein hinreichender Stichprobenumfang pro Schicht
gewdhrleistet ist, steigt mit zunehmender Anzahl Schichten entspre-
chend die Prizision der Schitzung an.

* Reprdasentativitit: Die Gewichtung stellt die Représentativitit un-
abhingig vom Stichprobenumfang der Schichten und der Wahl der
Bezugsgrofe sicher. Stichprobenumfinge sind damit nach anderen Zie-
len, wie hinreichender Prizision, planbar und die Bezugsgrofie muss
nicht der Auswahlpopulation entsprechen.

* Anwendungsvielfalt: Neben dem aggregierten Preisindex sind Preisin-
dizes einzelner Schichten verfiigbar, die fiir praktische Anwendungen
von groflerer Bedeutung sein konnen als der aggregierte Preisindex.

Insgesamt ist die Zielpopulation eines Preisindex damit allgemein als Gesamt-
heit statistischer Einheiten definierbar, deren Preisentwicklung beschrieben
werden soll. Die Abgrenzung der Zielpopulation umfasst allgemein die Fest-
legung der statistischen Einheit, der Schichten sowie der Bezugsgrofie. Dies
erfolgt hier nun im Speziellen fiir einen Preisindex von Wohneigentum.

3.1.1 Festlegung der statistischen Einheit

Die statistische Einheit eines Preisindex fiir Wohneigentum sollte jener Ein-
heit entsprechen, in der Wohneigentum tiblicherweise gehandelt wird. Analog
zur Erfassung des Bestands, geméll Mikrozensus 2011, bieten sich Gebdude
(mit Wohnraum) oder Wohneinheiten (in diesen Gebiduden) als statistische
Einheit anE] gibt die Struktur des Bestands im Stadtgebiet
Karlsruhe, gemif Mikrozensus 2011, im Vergleich zur moglichen Abgren-
zung der statistischen Einheit eines Preisindex fiir Wohneigentum wieder.

Bei Gebduden empfiehlt sich, gegeniiber dem Mikrozensus 2011, eine Be-
schrinkung auf Wohngebdude (WQO). Dies ist darin begriindet, dass die
Bestinde von Wohnheimen (WH) und sonstigen Gebduden mit Wohnraum
(SO) so gering sind, dass fiir diese nicht hinreichend Preise fiir einen Preis-
index beobachtbar sein diirften. Auf Grund der Heterogenitéit von Wohn-
gebduden empfiehlt sich eine Schichtung nach der Anzahl der Wohneinheiten
im Gebidude, mindestens aber in Ein- (EFH) und Mehrfamilienhduser (MFH).

3> Vgl.[STBA 2015al
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Gebdude Wohneinheiten
(mit Wohnraum) (in Gebduden mit Wohnraum)
T T

I 1 1 I 1 1
Wohngebdude || Wohnheime Sonstige Wohngebdude | | Wohnheime Sonstige
(WO) (WH) (SO) (WO) (WH) (SO)
40 022 (95.8%) 101 (0.2%) 1659 (4.0%) 143 629 (94.4%) 3589 (2.4%) 4996 (3.3%)
- I
Einfamilienhduser Mehrfamilienhii Ei ilienhd Woh i
(EFH) (MFH) (EFH) (ETW)
18 871 (47.2%) 21 151 (52.8%) 18 871 (12.7%) 129 754 (87.3%)

[0 Kaufpreisindex

Abbildung 3.2: Abgrenzung der statistischen Einheit eines Preisindex fiir Wohneigentum im
Vergleich zur Struktur des Bestands gemif3 Mikrozensus 2011 im Stadtgebiet Karlsruhe. Quellen:
STBAR2015c/und|2015d

Bei Wohneinheiten empfiehlt sich, gegeniiber dem Mikrozensus 2011, ei-
ne Beschrinkung auf Wohn- und Nichtwohngebdude (WO und SO). Dies
ist darin begriindet, dass Wohneinheiten in Wohnheimen in der Regel kei-
ne Wohnungen (im Sinne § 3 (4) und § 7 (4) WEG) darstellen und damit
iiblicherweise rechtlich nicht als Wohnungseigentum handelbar sind. Auf-
grund der Heterogenitdt von Wohneinheiten (in WO und SO) empfiehlt sich
eine Schichtung in Einfamilienhduser (EFH) und Wohnungseigentum (ETW).

Prinzipiell diirften Wohneinheiten als statistische Einheit eines Preisindex zu
bevorzugen sein. Dies ist darin begriindet, dass Verkaufer, sofern kein Zwang
zu einem schnellen Verkauf besteht, ihren Umsatz dadurch maximieren, dass
diese nicht Gebdude als eine Einheit, sondern Wohneinheiten in diesen ein-
zeln verdauBlern. Dariiber hinaus sind Wohneinheiten deutlich homogenere
Einheiten als Wohngebiude. Eine abschlieBende Entscheidung erfolgt erst in

im Rahmen der Machbarkeitsanalyse.

3.1.2 Festlegung der Schichtung

Im Rahmen eines Pilotprojektes des Statistischen Amtes der EU (Eurostat)
und der Statistischen Amter der EU-Mitgliedstaaten im Zeitraum 2002 bis
2012 erfolgte die Priifung der Machbarkeit eines harmonisierten europdischen
Systems nationaler Preisindizes fiir Wohneigentumﬁ Seit 2013 sind die EU-
Mitgliedstaaten zur Ermittlung nationaler Hduserpreisindizes (HPI) und

6 Vgl. [DECHENT 2004} 2006l 2006b; [2008a, [2008b} 2010, 2011/ und 2012}
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Preisindizes fiir selbstgenutztes Eigentum (PI-OOH) nach einheitlichen Stan-
dards verpﬁichtetﬂ Gemeinsam mit den nationalen Baupreisindizes (BPI)
stehen damit kiinftig drei Typologien nationaler Preisindizes fiir Wohneigen-
tum in der amtlichen Statistik zur Verfiigung. Grundlegend fiir diese ist eine
Schichtung und Abgrenzung der Zielpopulation nach Arten des Eigentumser-

werbs (vel. FXBbdung 3.3).

Transaktionen Neubau
(bebauter Grundstiicke) (Erwerb neu erstellter Einheiten)
Wiederverkauf Erstverkauf Eigenbau Fertigteilbau
(Erwerb bestehender (schliisselfertiges Bauen)
Emheiten)

Baupreisindizes
(exkl. Bodenwert)

Preisindizes fiir selbstgenutztes Wohneigentum
(exkl. Bodenwert)

Hauserpreisindizes
(inkl. Bodenwert)
TT

Abbildung 3.3: Typologien nationaler Preisindizes fiir Wohneigentum in der amtlichen Statis-
tik. Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an|DECHENT) (20064, 2011) sowie EUROSTAT
(2012} 2013b)

Hinsichtlich der Erwerbsart wird unterschieden zwischen dem Wiederverkauf
(WYV) als Erwerb bestehender und dem Neubau (NB) als Erwerb neu erstellter
Einheiten. Beim Neubau wird weiter differenziert zwischen dem Erstverkauf
(EV) als Erwerb schliisselfertig erstellter Einheiten vom Bautriger, dem
Eigenbau (EB) als Erwerb von Bauleistungen zur Erstellung konventioneller
Bauwerke und dem Fertigteilbau (FB) als Erwerb von Bauleistungen zur
Erstellung vorgefertigter Bauwerke. Beim Wieder- (WV) und Erstverkauf
(EV) liegen Transaktionen bebauter Grundstiicke vor, sodass Kaufpreise (in-
kl. Bodenwert) erfasst werden. Beim Eigenbau (EB) und Fertigbau (FB) folgt
der Erwerb von Bauleistungen getrennt vom Grunderwerb, sodass lediglich
Baupreise (exkl. Bodenwert) fiir Bauleistungen erfasst werdenﬂ

Baupreisindizes (BPI) beschreiben die Baupreisentwicklung (exkl. Boden-
wert) im Eigen- und Fertigteilbau. Hdauserpreisindizes (HPI) beschreiben

7 Vgl.|[EU 2013, |EU 2016, [EUROSTAT 2012{und|EUROSTAT 2013b|
8 Vgl.DECHENT 2006a/und 2011}
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die Kaufpreisentwicklung (inkl. Bodenwert) im Wieder- und Erstverkauf.
Preisindizes fiir selbst genutztes Wohneigentum (PI-OOH) beschreiben die
Preisentwicklung beim Neubau (exkl. Bodenwert) durch private Haushalte,
zum Zweck der Selbstnutzung. Beim Erstverkauf sind die Kaufpreise bei
den PI-OOH entsprechend um den Bodenwertanteil bereinigtﬂ Die PI-OOH
dienen zur Ergénzung des europdischen Systems harmonisierter nationaler
Verbraucherpreisindizes. Diese beriicksichtigten bislang nur die Mietpreis-
entwicklung, obgleich die Eigentumsquote in den EU-Mitgliedstaaten stark
Variiert Die BPI und HPI sind zwar einerseits Voraussetzung zur Ermittlung
der PI-OOH, stellen jedoch andererseits auch jeweils fiir sich genommen
wichtige Indikatoren dar. Die BPI gelten hierbei seit Langem bereits als
Schliisselindikatoren der Bauwirtschaft. Die HPI gelten auf europédischer und
internationaler Ebene als Schliisselindikatoren der allgemeinen wirtschaftli-
chen Entwicklung sowie der Stabilitit des Finanzsystems und wurden vor
allem vor dem Hintergrund der Wirtschafts- und Finanzkrise eingefiihrt:

,.Der Hduserpreisindex [...] wurde in die Liste der wichtigsten europdischen Wirtschaftsin-

dikatoren (PEEI — Principle European Economic Indicators) aufgenommen. Er z#hlt so-

mit kiinftig zu den Schliisselindikatoren zur Begutachtung der monetiren und wirtschaft-

lichen Entwicklung in der EU. Als Folge der Finanzmarkt- und Wirtschaftskrise in den

Jahren 2008/2009 rechnet der Internationale Wiahrungsfonds den Héuserpreisindex mitt-

lerweile aulerdem zu den ’Pricipal Global Indicators’, also den wichtigsten globalen be-

ziehungsweise internationalen Indikatoren zur Beobachtung der wirtschaftlichen und fi-

nanzwirtschaftlichen Entwicklung in den jeweiligen Lindern. Dariiber hinaus zihlt der

Hauserpreisindex auch zu den ’'Financial Soundness Indicators’ des internationalen

Wihrungsfonds, anhand derer die Stabilitdt der nationalen Finanzsysteme beurteilt wer-

den soll. Nach den Erfahrungen aus der Finanzmarkt- und Wirtschaftskrise kommt dem

friihzeitigen Erkennen von Immobilienpreisblasen ein ganz besonderer Stellenwert zu, um

in Zukunft finanzwirtschaftliche Ungleichgewichte rechtzeitig abwenden zu konnen. Aus

diesem Grund baut die Europdische Kommission inzwischen ein Friihwarnsystem auf,

das ein Set an Indikatoren (Scoreboard of Indicators) einschlie8t, welches ebenfalls den
Hiuserpreisindex umfasst.” (DECHENT 2011)

Fiir die Marktanalyse und Wertermittlung sind nur BPI und HPI relevant.
Erstere dienen der Fortschreibung der Normalherstellungskosten (NHK) im
Sachwertverfahren. Letztere dienen zur zeitlichen Marktanpassung in allen
drei Verfahren der Marktwertermittlung. Unter der Annahme, dass sich re-
gionale Unterschiede beim Neubau maf3geblich iiber das Bodenpreisniveau
ergeben, sind nationale BPI in Verbindung mit regionalen Bodenpreisindizes
hinreichend. Allerdings wiren zwingend regionale HPI erforderlich. Entspre-
chend sind fiir Investoren, Banken und Kommunen sowie fiir Wertermittler
vor allem regionale HPI relevant:

9 Vgl.[DECHENT 2006a und 2011}
10 Vol IDECHENT 2004{und|2006b|sowie|EU 2016/



40 3 Machbarkeit hedonischer Preisindizes fiir Wohneigentum in Karlsruhe

,In diesem Zusammenhang soll - insbesondere, um den Bedarf wichtiger Nutzer wie der
Europdischen Zentralbank und der Deutschen Bundesbank zu beriicksichtigen - auch ge-
priift werden, in welchem Ausmaf sich die Preisindizes fiir neue und gebrauchte Wohn-
gebiude regional differenzieren lassen.” (DECHENT 2008a)

Eine Regionalisierung erfolgte bislang nicht. Im Rahmen dieser Arbeit wird
noch ersichtlich, dass eine Regionalisierung zumindest nicht nach denselben
Standards wie bei den nationalen HPI machbar sein diirfte. Aus Sicht des sta-
tistischen Bundesamtes ist eine Regionalisierung zur Erfiillung der aktuellen
europdischen Berichtspflichten aktuell nicht erforderlich. Allerdings betont
die EU ausdriicklich, dass eine Ausdehnung der Informationspflichten auf
regionaler Ebene durchaus als Option angesehen wird:

,.Mit dieser Verordnung soll ein gemeinsamer Rahmen fiir die Entwicklung, Erstellung und
Verbreitung harmonisierter Verbraucherpreisindizes und des Héuserpreisindexes (HPI) auf
Ebene der Union sowie auf nationaler Ebene geschaffen werden. Dies schlief3t jedoch nicht
aus, dass der Gesetzgeber kiinftig die Anwendung des Rahmens erforderlichenfalls auf die
subnationale Ebene ausweiten kann.*“ (EU 2016)

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein regionaler Preisindex fiir das Stadtgebiet
Karlsruhe entsprechend der Typologie des nationalen HPI angestrebt. Aus
diesem Grund folgt je nach Wahl der statistischen Einheit (Wohngebidude
oder Wohneinheiten) deren Schichtung zum einen nach dem Vertragsgegen-
stand (MFH, EFH, ETW) und zum anderen nach der Erwerbsart (EV, WV).

(vel. [ABbildung 3.4)

Wohngebédude
(WO)

Wohneinheiten
(in WO & SO)

Mehrfamilienhduser
(MFH)

Einfamilienhéuser
(EFH)

Wohnungseigentum
(ETW)

Erstverkauf
(EV)

Wiederverkauf
(WV)

Abbildung 3.4: Schichtung der Zielpopulation in Abhingigkeit von der Wahl der statistischen
Einheit

Wohneinheiten sind, wie bereits erwihnt, vermutlich als statistische Ein-
heit zu bevorzugen. Im Rahmen des nationalen HPI sind entsprechend den
europdischen Vorgaben ebenfalls Wohneinheiten als statistische Einheit fest-
gelegt. Eine abschlieBende Entscheidung beztiglich der Wahl der statistischen

Einheit erfolgt, wie bereits erwihnt, erst in im Rahmen der
Machbarkeitsanalyse.
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Abschlielend seien einige Anmerkungen zur Rolle der Gutachterausschiisse
(GAA) beim Aufbau und der Weiterentwicklung der amtlichen Immobilien-
preisstatistik erlaubt. Die Erhebung von Transaktionen bebauter Grundstiicke
erfolgt in Deutschland durch die GAA. Fiir das Statistische Bundesamt ergab
sich die grof3te Herausforderung bei der Erstellung nationaler HPI aus der
Notwendigkeit der Integration der GAA als externe Datenquellen:

.Das Hauptproblem [...] besteht vor allem in der duferst unterschiedlichen Organisation
der GAA in den einzelnen Bundeslindern. So sind die GAA teilweise auf Kreis-, teil-
weise aber auch auf Gemeindeebene angesiedelt. Zudem sind die angesprochenen Kauf-
preissammlungen der GAA nicht harmonisiert, sodass erhebliche Probleme hinsichtlich
der Koordination sowie der Vereinheitlichung dieser Kaufpreissammlungen auftraten. Das
vorliegende Datenmaterial der GAA ist auflerordentlich heterogen und die Aktualitidt der
Daten unterscheidet sich teilweise erheblich. Ferner sind die GAA selbststéindige und un-
abhingige Gremien, die weder weisungsgebunden noch verpflichtet sind, statistische Da-
ten in Bezug auf die Erfassung des selbst genutzten Wohneigentums zur Verfiigung zu
stellen.”* (DECHENT 2004)

Das Statistische Bundesamt begegnete der Problematik im Rahmen des Pi-
lotprojektes mit der Standardisierung einer Liste relevanter Merkmale und
einer Beschriankung auf GAA aus zunichst nur 7 Bundesléindern Im Jahr
2011 wurden IT-Schnittstellen fiir einen automatisierten Datenexport in Ko-
operation mit den Softwareanbietern der Kaufpreissammlungen der GAA
eingefiihrtE-] Die IT-Schnittstellen gewéhrleisten seit 2012 einen automati-
sierten Datenexport und eine mit Ausnahme des Landes Baden-Wiirttemberg
vollstindige Abdeckung aller GAA in allen Bundeslidndern:

,»Als Berichtsstellen [...] sollen zu Beginn der Erhebung etwa 460 Gutachterausschiisse [...]
herangezogen werden. Damit werden mit Ausnahme von Baden-Wiirttemberg alle Gutach-
terausschiisse in Deutschland in die Erhebung einbezogen. In Baden-Wiirttemberg werden
[...] vorerst nur die 100 Gutachterausschiisse in Gemeinden mit 20 000 und mehr Ein-
wohnern beriicksichtigt. Dies ist durch die besondere Situation der Gutachterausschiisse in
Baden-Wiirttemberg begriindet, da diese hier im Verantwortungsbereich der Gemeinden
liegen und es somit rund 1 000 Gutachterausschiisse gibt. [...] Eine weiter verbesserte Ab-
deckung beziehungsweise eine bessere Abbildung auch der Preise fiir Wohnimmobilien in
Baden-Wiirttemberg soll in den kommenden Jahren erreicht werden.* (DECHENT 2012)

Der Gesetzgeber reagierte ebenfalls auf die Problematik. Dies wird mit der
Novellierung des § 198 BauGB ab dem 01.07.2009 deutlich. Seit diesem
Zeitpunkt ist gemif § 198 (1) BauGB, erstmals verpflichtend, in allen Bun-
desliandern mit mehr als zwei GAA, ein Oberer Gutachterausschuss (OGAA)
oder eine Zentrale Geschiftsstelle (ZGS) einzurichten. Seit dem 01.07.2009
besteht deren Aufgabe gemill § 198 (2) BauGB explizit in der Erstellung
iiberregionaler Marktberichte. Seit dem 20.12.2013 sind diese gemafl § 198

11 vel. IDECHENT 2004, 2008al und 2012}
12 Vgl. IDECHENT 2012}
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(2) BauGB explizit auch verpflichtet, einen Beitrag zur bundesweiten Markt-
transparenz zu leisten.

gibt die Liste der Bundeslinder aufsteigend sortiert nach der
Anzahl lokaler GAA sowie die Umsetzung der Pflicht zur Einrichtung eines
OGAA (bzw. einer ZGS) und ggf. dessen (deren) Sitz im Jahr 2015 wieder.
Die geringste Anzahl lokaler GAA ergibt sich in den Stadtstaaten Bremen,
Hamburg und Berlin sowie in den Fliachenlidndern Sachsen-Anhalt und Nie-
dersachsen. Die groBite Anzahl lokaler GAA ergibt sich in den Fldchenlédndern
Nordrhein-Westfalen, Bayern und Baden-Wiirttemberg. Die mit weitem
Abstand grofite Anzahl lokaler GAA ergibt sich im Flachenland Baden-
Wiirttemberg. Im Jahr 2015 sowie auch aktuell ist Baden-Wiirttemberg das
einzige Bundesland, das die Verpflichtung zur Einrichtung eines OGAA bzw.
einer ZGS noch nicht erfiillt hat.

Tabelle 3.1: Umsetzung der Pflicht gemdfl § 198 (1) BauGB zur Einrichtung eines Oberen
Gutachterausschusses oder einer Zentralen Geschiftsstelle nach Bundesldndern

Bundesland Anzahl Einrichtung OGAA/ZGS

GAAs Pflicht Erfiillung Sitz
Hamburg 1 nein ja Hamburg
Berlin 1 nein ja Berlin
Sachsen-Anhalt 1 nein ja Magdeburg
Bremen 2 nein ja Bremen
Niedersachsen 2 nein ja Oldenburg
Saarland 7 ja ja Saarbriicken
Mecklemburg-Vorpommern 8 ja ja Schwerin
Thiiringen 9 ja ja Erfurt
Rheinland-Pfalz 12 ja ja Koblenz
Sachsen 13 ja ja Dresden
Schleswig-Holstein 15 ja ja Liibeck
Brandenburg 16 ja ja Frankfurt a.0.
Hessen 45 ja ja Wiesbaden
Nordrhein-Westfalen 77 ja ja Diisseldorf
Bayern 96 ja ja Landshut
Baden-Wiirttemberg 910 ja nein -

Quelle: In Anlehnung an|AKOGA 2015

Die Erfiillung der Aufgaben der OGAA/ZGS gemall § 198 (2) BauGB
erfolgt in der Praxis durch Erstellung eines jahrlichen Marktberichts fiir
das jeweilige Bundesland sowie eines Beitrags zum vom Arbeitskreis der
Gutachterausschiisse und Oberen Gutachterausschiisse (AKOGA) alle 2
Jahre veroffentlichten bundesweiten Marktbericht. Insgesamt fungieren die
OGAA/ZGS (der AKOGA) damit als Datensammelstellen auf Ebene der
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Linder (des Bundes) und vollziehen notwendigerweise auf dieser Ebene eine
Harmonisierung der Daten. Langfristig diirfte dies auch zur Harmonisierung
der Daten der lokalen GAA fiihren. Insbesondere den OGAA/ZGS diirfte
im Rahmen des Auf- und Ausbaus der amtlichen Immobilienpreisstatistik
eine zentrale Rolle als eine Art Landesmessstelle zukommen, dhnlich der
Rolle der Statistischen Amter der Linder bei anderen Erhebungen. Umfang
und Qualitét der Daten hidngen jedoch vom Organisationsgrad sowie von der
finanziellen und personellen Ausstattung der lokalen GAA ab.

Eine Stiarkung der GAA hinsichtlich Ausstattung und Organisationsgrad
liegt angesichts deren Bedeutung fiir die amtliche Statistik im Interesse des
Bundes sowie der GAA selbst. Insbesondere in Bundeslidndern wie Baden-
Wiirttemberg, in denen die GAA auf kommunaler Ebene angesiedelt sind und
deren Ausstattung vom Haushalt und der GroBe der Kommune abhiingt, sind
Interessenskonflikte zwischen Bund und Kommunen denkbar. Hier wiren
GAA ggf. von Bund oder Land mitzufinanzieren, damit eine Erhohung von
Umfang und Qualitit der Daten moglich ist. Eine Biindelung der GAA, auf
Ebene der Stadt- und Landkreise sowie kreisfreier Stidte, diirfte den Or-
ganisationsgrad der GAA in Baden-Wiirttemberg erhthen und damit nicht
zuletzt vor allem in ldndlichen Regionen auch die Verfiigbarkeit von fiir die
Marktwertermittlung erforderlichen Parametern verbessern.

3.1.3 Festlegung der BezugsgroBe

Die Bezugsgrofie der Zielpopulation kann, wie bereits erwéhnt, entweder der
Gesamtheit potenziell handelbarer (Bestand) oder tatsdchlich gehandelter
Einheiten (Transaktionen) entsprechen. Die Auswahlpopulation hingegen
entspricht stets maximal der Gesamtheit tatsdchlich gehandelter Einheiten
(Transaktionen), da nur fiir diese tatsichlich Preise beobachtbar sind. Die
Wahl der Bezugsgrofle determiniert die inhaltliche Interpretation des ag-
gregierten Preisindex und die zur Aggregation der Preisindizes einzelner

Schichten erforderlichen Gewichtungen (vgl.|Abbildung 3.5))

Die Gewichtungen entsprechen idealerweise den Umsatzanteilen der jeweili-
gen Schichten in der Bezugsgrofe. Diese sind jedoch nur bei Transaktionen

13 Vel. [FENWICK 2013} [DIEWERT 2013blund |DE HAAN/DIEWERT 2013b|
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als Bezugsgrofle ermittelbar. Beim Bestand als Bezugsgrofle wiren ersatz-
weise Mengenanteile (z.B. Flichen, Anzahl Einheiten) entsprechend dem
Mikrozensus oder dessen Fortschreibung anzusetzen Die Struktur des
Bestands (der Transaktionen) und damit die jeweiligen Gewichtungen unter-
liegen einer geringeren (hoheren) zeitlichen Variabilitit. Bei Transaktionen
als Bezugsgrofle wiren damit zur zeitlichen Vergleichbarkeit die Gewichtun-
gen liber einem ldangeren Zeitraum konstant zu halten.

Bezugsgrofe

Bestand Transaktionen
(potenziell handelbare Einheiten) (tatséchlich gehandelte Einheiten)

Preisentwicklung der

Preisentwicklung des Bestands Interpretation .
s merpr ! Transaktionen

Mengenanteile Art Umsatzanteile
(Contra) der Gewichte (Pro)
gering Volalitdt hoch
(Pro) der Gewichte (Contra)

[JAuswahlpopulation

Abbildung 3.5: Festlegung der BezugsgroBe der Zielpopulation

Die Typologie nationaler Hiuserpreisindizes beruht, wie bereits erwihnt, auf
den Transaktionen als Bezugsgrofie der Zielpopulation. Entsprechend wéren
die jeweiligen Umsatzanteile der einzelnen Schichten fiir eine Aggregation
anzusetzen. Die Wahl der Bezugsgrof3e ist jedoch nur relevant wenn das
primére Interesse wie auf nationaler Ebene, an einem aggregierten Preisindex
besteht. Dies ist gerade bei der Marktwertermittlung nicht der Fall. Denn hier
besteht das primére Interesse gerade an Preisindizes fiir die einzelnen Schich-
ten der Zielpopulation. Die Marktwertermittlung beschrinkt sich zudem
iiberwiegend auf den Wiederverkauf, sodass vor allem einzelne Preisindizes
fiir EFH, MFH und ETW im Wiederverkauf, fiir die Gutachterausschiisse
von primédrem Interesse sind.

Aus den genannten Griinden beschrinkt sich diese Arbeit auf die Analy-
se der Machbarkeit und die Schitzung von Preisindizes fiir die einzelnen
Schichten der Zielpopulation. Die Wahl der Bezugsgroe spielt deshalb in
dieser Arbeit keine Rolle mehr.

14 Vel.IDE HAAN/DIEWERT 2013b|
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3.1.4 Zusammenfassung und Fazit

Die Zielpopulation eines Preisindex ist allgemein definierbar als Gesamt-
heit statistischer Einheiten, deren Preisentwicklung durch den Preisindex
beschrieben werden soll. Preisindizes beruhen iiblicherweise auf einer ge-
schichteten Stichprobe. Entsprechend ist zur Abgrenzung der Zielpopulation
die Festlegung der statistischen Einheit, der Bezugsgrofie sowie der Schichten
der Zielpopulation erforderlich.

Ziel dieser Arbeit ist ein Preisindex fiir Wohneigentum im Stadtgebiet Karlsru-
he entsprechend der Typologie des nationalen Hduserpreisindex. Die Bezugs-
grofle eines Preisindex kann allgemein der Gesamtheit potenziell handelbarer
(Bestand) oder ratscichlich gehandelter Einheiten (Transaktionen) entspre-
chen. Gemil der Typologie des nationalen Hiuserpreisindex werden fiir den
angestrebten Preisindex Transaktionen als BezugsgroBe der Zielpopulation
festgelegt. Die Bezugsgrofle der Zielpopulation entspricht demnach der Ge-
samtheit der Transaktionen von Wohneigentum im Stadtgebiet Karlsruhe.

Als statistische Einheit kommen entweder Wohngebdude oder Wohneinheiten
in Wohn- und Nichtwohngebiuden in Frage. Diese werden aufgrund ihrer
Heterogenitét nach dem Vertragsgegenstand mindestens in je zwei weite-
re Schichten unterteilt: Einfamilienhduser (EFH) und Mehrfamilienhduser
(MFH) oder Einfamilienhduser (EFH) und Wohnungseigentum (ETW). Ent-
sprechend der Typologie des nationalen Hiuserpreisindex erfolgt jeweils
eine weitere Schichtung nach der Erwerbsart in den Erstverkauf (EV) als
Erwerb schliisselfertig neu erstellter Einheiten vom Bautrdger und in den Wie-
derverkauf (WV) als Erwerb bereits erstellter Einheiten. Prinzipiell diirften
Wohneinheiten als statistische Einheit des Preisindex zu bevorzugen sein,
da Gebiude gewohnlich nicht als Einheit, sondern Wohneinheiten in diesen
einzeln gehandelt werden, um den Umsatz zu maximieren. Dariiber hinaus
sind Wohneinheiten deutlich homogenere Einheiten als Wohngebiude. Im
Rahmen des nationalen Hiuserpreisindex wurden ebenfalls Wohneinheiten
als statistische Einheit festgelegt. Eine abschlieSende Entscheidung beziiglich
der Wahl der statistischen Einheit erfolgt erst in im Rahmen
der Machbarkeitsanalyse.

Bei Transaktionen als Bezugsgrofle wiren fiir eine etwaige Aggregation
der Preisindizes einzelner Schichten der Zielpopulation entsprechend die
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jeweiligen Umsatzanteile der Schichten heranzuziehen. Die vorliegende Ar-
beit beschrinkt sich jedoch auf die Analyse der Machbarkeit und auf die
Schitzung von Preisindizes fiir die einzelnen Schichten der Zielpopulation,
da diese primir fiir die Marktwertermittlung und damit fiir den Gutach-
terausschuss Karlsruhe von Bedeutung sind. Die Bezugsgrofie sowie die
Aggregation sind demnach im Folgenden nicht weiter von Bedeutung.

3.2 Kennzahlen der Erhebung

In diesem Abschnitt werden Kennzahlen zur Beschreibung der Erhebung
des Gutachterausschusses Karlsruhe (GAA Karlsruhe) in den Schichten der
Zielpopulation ermittelt. Primires Ziel ist hierbei die Ermittlung der Ver-
teilung des jahrlich maximal erzielbaren und tatsdchlich erzielten Umfangs
der Netto-Stichprobe als Grundlage der Machbarkeitsanalyse. Am Beispiel
der Ermittlung von Riicklaufquoten wird ergidnzend auf Schwachpunkte hin-
sichtlich der Erfassung von Metadaten zur Analyse und Verbesserung des
Erhebungsprozesses eingegangen.

3.2.1 Maximal erzielbarer Stichprobenumfang

Der theoretisch maximal erzielbare Umfang der Netto-Stichprobe ergibt sich
unter Annahme (a) einer Vollerhebung, ohne Auftreten von (b) Antwort-
ausfillen und (c) fehlenden Werten in den relevanten Variablen. Unter diesen
Annahmen sind die Auswahlpopulation (na), die Brutto-Stichprobe (ng) und
die Netto-Stichprobe (ny) identisch, sodass die theoretisch maximal erzielba-
re Netto-Stichprobe gerade der Auswahlpopulation (ny) entspricht.

Die Auswahlpopulation umfasst maximal die Transaktionen (nr), da nur
fiir diese tatsdchlich Preise beobachtbar sind. Bei Erhebungen der Gutach-
terausschiisse wird die Auswahlpopulation (n4) gemal der Definition des
Verkehrs-/Marktwertes (§ 194 BauGB) auf eine wohldefinierte Teilmenge der
Transaktionen beschrinkt. Die Auswahlpopulation (n4) ergibt sich hierbei
aus den Transaktionen (ny) nach Ausschluss von Transaktionen, die nicht
im gewohnlichen Geschdiftsverkehr erfolgten (nr ng). Bei Erhebungen des
GAA Karlsruhe werden Transaktionen explizit von der Auswahlpopulation
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ausgeschlossen, wenn (1) der Eigentumsiibergang nicht durch Kauf erfolgte
(z.B. Schenkung, Tausch, Enteignung) und/oder (2) mehrere Einheiten als
Portfolio gehandelt wurden (sofern sich die Anteile der einzelnen Einheiten
am Kaufpreis nicht aus dem Kaufvertrag ergeben) und/oder (3) eine Beein-
flussung durch besondere personliche (z.B. Verwandtschaft), rechtliche (z.B.
Denkmalschutz) und/oder sonstige Umstinde (z.B. Rohbau-/Abrissobjekte)

vorlag. (vel. [Xbbildung 3.6)

Bestand (np) Definition (Verkehrswert):

T
ja tatsdchlich gehandelt’ )— nein

I |

I:l |:| ,Der Verkehrswert (Marktwert) wird durch
den Preis bestimmt, der in dem Zeitpunkt, auf
den sich die Ermittlung bezieht, im gewdhn-

I:l Jja -([,ewohn]uher Ge%chaﬂsvcrkehr")— "eml] lichen Geschiifisverkehr nach den rechtlichen

Transaktionen (nt) NpNT

Gegebenheiten und tatsichlichen Eigenschaf-
ten, der sonstigen Beschaffenheit und der Lage
des Grundstiicks oder des sonstigen Gegen-
stands der Wertermittlung ohne Riicksicht auf
ungewohnliche oder persénliche Verhiltnisse
T zu erzielen wire.” (§ 194 BauGB) [Hervorh.

| Np 2Ny N> Np | d Verf]

Auswahlpopulation (n,) | | NTNG

Fragebogen versandt? )— nein

Brutto-. Sttchprobe (ng) | | NANF

Abbildung 3.6: Abgrenzung der Auswahlpopulation

Der GAA Karlsruhe iibermittelte 30 085 Datensitze, die alle Transaktionen
von Wohngebiuden (bzw. Wohneinheiten) umfassen, die von 2001 bis 2014
im Stadtgebiet Karlsruhe erfolgten. Davon entfielen gemaf Klassifikation
des GAA Karlsruhe 9.6 % auf Mehrfamilienhéduser inklusive Wohn- und
Geschiftshdauser (MFH/WUG), 16.7 % auf Einfamilienhduser (EFH) und
73.7 % auf Wohnungseigentum (ETW).

Die Rohdaten wurden in drei Schritten in die fiir die Analyse erforderli-
che Struktur tiberfiihrt. Zunéchst wurde die Klassifikation von Gebduden in
EFH und MFH/WUG entsprechend der Anzahl Wohneinheiten im Gebdude
(WE) iiberpriift. Bei fehlenden Angaben in WE wurde von der Korrektheit der
Klassifikation ausgegangen. In wenigen Einzelfillen erfolgte eine Korrektur
der Zuordnung. AnschlieSend wurden MFH/WUG dahingehend iiberpriift,
ob MFH gemill dem Mikrozensus 2011 vorliegen. Letztere sind definiert
durch einen Anteil der Wohnfldche (WF) an der Gesamtnutzfliiiche (NF) von
mindestens 50 %. Bei fehlenden Werten in WF und/oder NF' wurden MFH
gemill Mikrozensus 2011 unterstellt. Dies ist darin begriindet, dass WUG
gemill GAA Karlsruhe durch einen gewerblichen Rohertragsanteil kleiner
als 50 % definiert sind und der Rohertrag pro m> Wohnfliche in der Regel
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geringer ist als pro m?> Gewerbefliche. 90 Datensiitze wurden ausgeschlossen,
da keine MFH gemil} dem Mikrozensus 2011 vorlagen. Insgesamt verblieben
29995 (99.7 %) der iibermittelten Transaktionen als relevante Transaktionen.

(vel. FbBIdung 37)

iibermittelte Transaktionen 2001-2014: 30 085 (100%)

ETW EFH ‘ ‘ MFH/WUG ‘
22 175 (73.7%) 5034 (16 7%) 2876 (9 6%)
C WE <22 ) (_ WwE:= > 22 )
I I
ja/lT.A. nejn nejn ja/lT.A.
‘ ETW ‘ ‘ EFH ‘ ‘ MFH/WUG }» WEF/NF
22 175 (73.7%) 5021 (16.7%) 2 889 (9.6%) = 50%?
I
Ir ja/k.A. } nein ;
ETW EFH ‘ ‘ MFH ‘ ! ausge-
22 175 (73.7%) 5021 (16.7%) 2799 (9.3%) i schlossen: |
relevante Transaktionen 2001-2014: 29 995 (99.7%) § 90 (0.3%) 3

Abbildung 3.7: Priifung der Klassifikation der Rohdaten

In einem letzten Schritt wurden die relevanten Transaktionen nach dem Bau-
alter (BA) in Erst- (EV) und Wiederverkauf (WV) eingeteilt. Das Baualter
(BA) wurde als Vertragsjahr (VJ) abziiglich Baujahr (BJ) ermittelt. Fehlende
Werte in BA gehen auf fehlende Werte in BJ zuriick, da das Vertragsdatum
einen reguldren Vertragsinhalt darstellt. Fehlende Werte in BJ (BA) treten
theoretisch nur im WV auf, da BJ beim EV einen regulidren Vertragsinhalt
darstellt. Deshalb erfolgte bei fehlenden Werten in BA stets eine Zuordnung
zu WV. In allen anderen Fillen erfolgte fiir BA > 1 (BA < 1) eine Zuordnung

2u WV (EV). (vel.

relevante Transaktionen 2001-2014

‘ ETW EFH ‘ ‘ MFH ‘
22 175 (100%) 5021 (100%) 2799 (100%)

[
C Ba>12 ) ( BA>1’7 DRE BA>1? D)
I I I I I I

nein ja/k.A. nein ja/k.A. nein ja/k.A.
| | | | | |
EV wv EV WV EV wv
4075 18 100 1095 3926 24 2775
(18%) (82%) (22%) (78%) (1%) (99%)

Abbildung 3.8: Uberfiihrung der Rohdaten in die Struktur der Analyse
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Transaktionen Ausgehend von den relevanten Transaktionen wurde de-
ren Umfang (n7) in den Schichten der Zielpopulation und den einzelnen
Jahren 2001 bis 2014 ermittelt und analysiert. Analog wurde der jdhrliche
Anteil nr/np des Umfangs der Transaktionen (n7) am Bestand gemil Mi-
krozensus 2011 (np) ermittelt und analysiert. gibt die Verteilung
des jahrlichen Umfangs der Transaktionen (n7) sowie des jdhrlichen Anteils
nr/np fiir die Schichten der Zielpopulation wieder. Ausgewiesen wurden
jeweils der Mittelwert (mean), die Standardabweichung (sd), das Minimum
(min), das Maximum (max) sowie der Variationskoeffizient (v).

Tabelle 3.2: Verteilung des jihrlichen Umfangs der Transaktionen im Betrachtungszeitraum
2001 bis 2014 nach Schichten der Zielpopulation

Schicht nr nrinp np
mean sd min max v mean sd min max v

EFH WV 280 (78%) 29 228 334 0.1 1.5% 0.2% 1.2% 1.8% 0.1
EV 78 (22%) 37 12 131 0.5 0.4% 0.2% 0.1% 0.7% 0.5

x 359 (100%) 47 293 428 0.1 1.9% 0.3% 1.6% 2.3% 0.1

MFH WV 198 (99%) 28 152 246 0.1 09% 0.1% 0.7% 12% 0.1
EV. 2 (1% 1 0 508 00%0.0% 0.0% 00% 08 s

z 200 (100%) 29 152 248 0.1 0.9% 0.1% 0.7% 1.2% 0.1

ETW WV 1293 (82%) 126 1014 1470 0.1 1.0% 0.1% 0.8% 1.1% 0.1
EV 291 (18%) 106 108 467 0.4 0.2% 0.1% 0.1% 0.4% 0.4

X 1584 (100%) 200 1265 1890 0.1 1.2% 0.2% 1.0% 1.5% 0.1

18871

129130

Der jédhrliche Umfang der Transaktionen (n7) von EFH schwankt zwischen
293 Fillen und 428 Fillen. Im Mittel liegen jahrlich 359 Fille vor, darunter
280 Fille (78 %) im EV und 78 Fille (22 %) im WV. Der jihrliche Anteil
nr/np schwankt zwischen 1.6 % und 2.3 % und liegt im Mittel bei rund
1.9 %. Die Interpretation fiir MFH und ETW erfolgt analog. Insgesamt ist der
jahrliche Umfang der Transaktionen (n7) im EV (WV) stets geringer (hoher)
und schwankt deutlich stiarker (schwicher). Der jahrliche Anteil ny/np ist
bei MFH (ETW) stets geringer (hoher). Dariiber hinaus erfolgen Transak-
tionen von MFH fast ausschlieBlich im WV. Ergo erfolgen Transaktionen
iiblicherweise und im EV nahezu ausschlieBlich in Form von Wohneinheiten.
Wohneinheiten sind damit als statistische Einheit klar zu bevorzugen.
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Auswahlpopulation Unter Ausschluss von Transaktionen, die geméB
GAA Karlsruhe nicht im gewohnlichen Geschiftsverkehr erfolgten, wur-
de die Auswahlpopulation ermittelt. AnschlieBend wurde deren Umfang
(ng) in den Schichten der Zielpopulation und den einzelnen Jahren 2001
bis 2014 ermittelt und analysiert. Analog wurde der jahrliche Anteil na/nr
des Umfangs der Auswahlpopulation (n4) am Umfang der Transaktionen
(n7) ermittelt und analysiert. gibt die Verteilung des jahrlichen
Umfangs der Auswahlpopulation (14) sowie des jahrlichen Anteils ng/ny fiir
die Schichten der Zielpopulation wieder. Ausgewiesen wurden jeweils der
Mittelwert (mean), die Standardabweichung (sd), das Minimum (min), das
Maximum (max) sowie der Variationskoeffizient (v).

Tabelle 3.3: Verteilung des jdhrlichen Umfangs der Auswahlpopulation im Betrachtungszeit-
raum 2001 bis 2014 nach Schichten der Zielpopulation

Schicht na nalnr
mean sd min max v mean sd min max v

EFH WV 212 (74%) 29 159 252 0.1 75% 4% 67% 81% 0.1
EV 73 (26%) 36 9 12705 91% 6% 75% 97% 0.1

z 285 (100%) 43 214 357 02 79% 3% 72% 84% 0.0

MFH WV 122 (99%) 21 86 16202 61% 6% 52% 72% 0.1
EV 2 (1% 1 0 409 86% 30% 0% 100% 0.3

X 123 (100%) 21 86 162 0.2 62% 6% 52% 73% 0.1

ETW WV 928 (78%) 210 602 1316 0.2 72% 13% 53% 91% 0.2
EV 259 (22%) 107 103 450 0.4 88% 7% 77% 96% 0.1

X 1187 (100%) 300 776 1735 0.3 74% 12% 57% 92% 0.2

Der jédhrliche Umfang der Auswahlpopulation (n4) schwankt fiir EFH zwi-
schen 214 Fillen und 375 Fillen. Im Mittel liegen jahrlich 285 Fille vor,
davon 212 Fille (74 %) im WV und 73 Fille (26 %) im EV. Der jihrliche
Anteil ny /ny schwankt zwischen 72 % und 84 % und liegt im Mittel bei rund
79 %. Die Interpretation fiir MFH und ETW erfolgt analog. Insgesamt ist
der jdhrliche Anteil ny /ny im EV (WV) stets hoher (geringer) und bei ETW
(MFH) stets hoher (geringer). Letzteres illustriert, dass, sofern kein Zwang
(z.B. Insolvenz, Enteignung, etc.) zu einem schnellen Verkauf besteht, in
der Regel nicht MFH als Einheit, sondern ETW einzeln verkauft werden,
um den Umsatz zu maximieren. Ergo sind auch deshalb Wohneinheiten als
statistische Einheit klar zu bevorzugen.
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3.2.2 Tatsachlich erzielter Stichprobenumfang

Die erzielte Netto-Stichprobe entspricht maximal den Antworten (ng) oder
minimal den vollstindigen Antworten (ny). Deren Ermittlung erfolgt idea-
lerweise ausgehend von der Brutto-Stichprobe (ng). Diese ergibt sich aus
der Auswahlpopulation (ns) nach Ausschluss der Fille, in denen kein Fra-
gebogen versandt wurde (nyr). Die Antworten (ng) ergeben sich aus der
Brutto-Stichprobe (ng) nach Ausschluss der Antwortausfille (nygr) und die
vollstindigen Antworten (ny) aus den Antworten (ng) nach Ausschluss un-
vollstindiger Antworten (nyy ).

np = nA — NANF 3.1
NR = ng —NNR = NA — NANF — IINR (3.2)
ny = nR — NNy = NA — RANF — INR — DNV (3.3)

Die Ermittlung der Netto-Stichprobe (ng, ny) erfordert die Festlegung (a)
relevanter Variablen sowie (b) einer Teilmenge dieser, fiir die mindestens
Angaben vorliegen miissen, damit ein Fall als Antwort (ng) oder andernfalls
als Antwortausfall (nyg) gewertet wird. Die vollstindigen Antworten (ny)
ergeben sich dann als Teilmenge der Antworten (ng), die keine fehlenden
Werte in allen relevanten Variablen aufweisen.

Relevante Variablen ergeben sich bei Erhebungen des GAA Karlsruhe aus
Merkmalen im Kaufvertrag und/oder Fragebogen. Zur Abgrenzung der Ant-
worten (ng) sind lediglich Variablen heranzuziehen, die sich ausschlieflich
aus Merkmalen im Fragebogen ergeben. Dies trifft insbesondere auf den
Ausstattungsstandard (AQ) zu. Dieser ergibt sich aus einer Vielzahl von Merk-
malen im Fragebogen. Entsprechend sind die Antworten (ng) als Teilmenge
jener Fille in der Brutto-Stichprobe (der Auswahlpopulation) definierbar,
die keine fehlenden Werte im Ausstattungsstandard (AQ) aufweisen. (vgl.

Der Fragenbogenversand wird aktuell nicht hinreichend erfasst, sodass die
Brutto-Stichprobe (np) nicht aus der Auswahlpopulation (ny) ermittelt wer-
den konnte. Die Ermittlung der Antworten (ng) erfolgte deshalb ausgehend

von der Auswahlpopulation (ny). illustriert, dass dies zum

selben Ergebnis fiihrt. Lediglich die Antwortausfiille (nyg) sind hierdurch
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nicht von jenen Fillen unterscheidbar, in denen kein Fragebogen versandt
wurde (n4 yr). Letzteres ist, wie spiter noch erldutert wird, im Hinblick auf
die Ermittlung von Riicklaufquoten (RQ) problematisch.

ja  eeeee- ' Fragebogen versandt? ;{ ------- '
A 4 i :
| Brutto-Stichprobe (ng) | nein | Auswahlpopulation (n,) |

IR A

Minimale Teilmenge relevanter Variablen Minimale Teilmenge relevanter Variablen
beantwortet? (hier: Ausstattungsstandard) beantwortet? (hier: Ausstattungsstandard)

ja J—nein-N NNR | |nA,NF| | ng N— ja J—nein
b 4

( Alle relevanten Variablen beantwortet? ) ( Alle relevanten Variablen beantwortet? )
ja J—nein-N NNy | | ny N— ja J—nein Ny
I:l Maximale Netto-Stichprobe D Minimale Netto-Stichprobe

Abbildung 3.9: Ermittlung der Netto-Stichprobe

gibt aggregiert iiber den Zeitraum 2001 bis 2014 fiir EFH, MFH
und ETW die Vollstiandigkeit der Antworten in den einzelnen sowie insge-
samt in allen relevanten Variablen wiederm Erginzend wurde die fiir ein
entsprechendes Regressionsmodell zu schitzende Anzahl Parameter ausge-
wiesen. Diese ist jedoch erst fiir die spétere Stichprobenplanung erforderlich
und fiir die Ermittlung der vollstindigen Antworten zunichst nicht relevant.
Angaben in Klammern geben die zusitzliche Anzahl Parameter an, wenn das
Vertragsjahr vollstindig in das Modell eingehen wiirde. Die Z@hlung der An-
zahl Parameter erfolgte fiir kategoriale Variablen entsprechend der iiblichen
Dummy-Kodierung als Anzahl Kategorien abziiglich der Referenzkategorie.

Fiir EFH liegen, aggregiert iiber den Zeitraum 2001 bis 2014, insgesamt
3150 Antworten vor. Die Vollstidndigkeit dieser, in den einzelnen Variablen,
liegt zwischen 89.6 % und 100 %. Insgesamt sind 2 697 (85.6 %) der 3 150
Fille vollstindig in allen Variablen. Im Erstverkauf liegt die Vollstandigkeit

15 Die Auswahl der Variablen orientiert sich fiir EFH/MFH an den zur Ermittlung des Sachwertes
erforderlichen (vgl. Anlage 7 WertR 2006; Anlage 1 SW-RL), fiir ETW an den zur Erstellung
von Mietspiegeln empfohlenen Variablen (vgl. BMVBW 2002|und BMVBS 2013). Fiir
Details zu den einzelnen Variablen und der Behandlung fehlender Werte sei auf
verwiesen.
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aller Fille mit 82.0 % unter jener im Wiederverkauf mit 87.2 %. Bei Einbe-
ziehung aller relevanten Variablen exklusive (inklusive) Vertragsjahr ergiben
sich 15 (28) Parameter in einem entsprechenden Regressionsmodell. Die
Interpretation der Angaben fiir MFH und ETW erfolgt analog.

Tabelle 3.4: Vollstindigkeit der Antworten nach Variablen und Fillen aggregiert iiber den
Betrachtungszeitraum 2001 bis 2014

EFH MFH ETW
relevante Variablen ng  ny ny/ng  ng  ny  ny/ng  ng  ny  ny/ng
KP (Kaufpreis) 3150 3150 100.0% 1220 1220 100.0% 9681 9681 100.0%
VJ (Vertragsjahr) 3150 3150 100.0% 1220 1220 100.0% 9681 9681 100.0%
LQ (Lagequalitit) 3150 3150 100.0% 1220 1220 100.0% 9681 9681 100.0%
GF (Grundstiicksflache) 3150 3150 100.0% 1220 1220 100.0%

WF (Wohnfldche) 3150 3055 97.0% 1220 1172 96.1% 9681 9527 98.4%
BA (Baualter) 3150 3134 99.5% 1220 1212 99.3% 9681 9639 99.6%
AQ (Ausstattung) 3150 3150 100.0% 1220 1220 100.0% 9681 9681 100.0%
AZ (Aufzug) 1220 1160 95.1% 9681 9669 99.9%
ST (Gebdudestellung) 3150 3150 100.0% 1220 1220 100.0%
VG (Vollgeschosse) 3150 3095 98.3% 1220 1202 98.5%

DF (Dachform/-ausbau) 3150 2823 89.6% 1220 1196 98.0%
KG (Unterkellerung) 3150 3067 97.4% 1220 1195 98.0%

WE (Wohneinheiten) 1220 1202 98.5%

GL (Geschosslage) 9681 9596 99.1%
SO (Sonderwohnung) 9681 9596 99.1%
GA (Gebidudeart) 9681 8896 91.9%
nach Fillen 3150 2697 85.6% 1220 1076 88.2% 9681 8738 90.3%
davon WV 2180 1902 87.2% 1213 1071 88.3% 7325 6517 89.0%
davon EV 970 795 82.0% 7 5 714% 2356 2221 94.3%
Modellparameter 15 (+13) 17 (+13) 17 (+13)

Antworten Ausgehend von den aggregierten Antworten wurde deren Um-
fang (ng) in den Schichten der Zielpopulation und den einzelnen Jahren 2001
bis 2014 ermittelt und analysiert. Analog wurde der jahrliche Anteil ng/ng4,
des Umfangs der Antworten (ng) am Umfang der Auswahlpopulation (14), er-
mittelt und analysiert. gibt die Verteilung des jahrlichen Umfangs
der Antworten (ng) sowie des jahrlichen Anteils ng/ny fiir die Schichten der
Zielpopulation wieder. Ausgewiesen wurden jeweils der Mittelwert (mean),
die Standardabweichung (sd), das Minimum (min), das Maximum (max)
sowie der Variationskoeffizient (v).

Der jahrliche Umfang der Antworten (ng) schwankt bei EFH zwischen 157
Fillen und 298 Fillen. Im Mittel liegen jéhrlich 225 Fille vor, davon 156
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Fille (69 %) im WV und 69 Fille (31 %) im EV. Der jahrliche Anteil ng/ny
schwankt zwischen 62 % und 95 % und liegt im Mittel bei rund 79 %. Die
Interpretation fiir MFH und ETW erfolgt analog.

Tabelle 3.5: Verteilung des jihrlichen Umfangs der Antworten im Betrachtungszeitraum 2001
bis 2014 nach Schichten der Zielpopulation

Schicht ng nR/n,\
mean sd min max v mean sd min max v

EFH WV 156 (69%) 18 120 189 0.1 74% 7% 62% 93% 0.1
EV 69 (31%) 36 6 12505 93% 9% 67% 100% 0.1

X 225 (100%) 40 157 298 0.2 79% 7% 62% 95% 0.1

MFH WV 87 (99%) 20 52 12002 71% 11% 58% 93% 0.1
EV 1 (1% 1 0 213 45% 46% 0% 100% 1.0

z 87 (100%) 20 52 1200.2 71% 11% 57% 93% 0.1

ETW WV 523 (76%) 80 379 671 02 57% 6% 47% 65% 0.1
EV 168 (24%) 118 57 399 0.7 62% 22% 35% 97% 0.4

X 692 (100%) 184 475 1020 0.3 58% 6% 49% 67% 0.1

Insgesamt wird ersichtlich, dass der Anteil ng/n4 mit sinkendem Umfang
der Auswahlpopulation (n,4) steigt, da Ersterer bei EFH (MFH) hoher ist
als bei ETW und im EV hoher ist als im WV. Unter der Annahme, das das
Antwortverhalten unabhingig von der Schichtung sei, wire hieraus ableitbar,
dass fiir Schichten mit geringerem Umfang der Auswahlpopulation (rn4) eine
hohere Ausschopfung geplant wurde. Riickschliisse auf die Planung (das Ant-
wortverhalten) sind jedoch nur auf Basis einer Analyse des jéhrlichen Anteils
ng/na (ng/np) des Umfangs der Brutto-Stichprobe am Umfang der Auswahl-
population (des Umfangs der Antworten am Umfang der Brutto-Stichprobe)
moglich. Diese konnten jedoch nicht ermittelt werden, da mangels Informa-
tionen zum Fragebogenversand die Brutto-Stichprobe nicht ermittelt werden
konnte.

Vollstandige Antworten Ausgehend von den aggregierten vollstindigen
Antworten wurde deren Umfang (ny) in den Schichten der Zielpopulation
und den einzelnen Jahren 2001 bis 2014 ermittelt und analysiert. Analog
wurde der jahrliche Anteil (ny/ng) des Umfangs der vollstindigen Antworten

(ny) am Umfang der Antworten (ng) ermittelt und analysiert.

gibt die Verteilung des jahrlichen Umfangs der vollstindigen Antworten
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(ny) sowie des jahrlichen Anteils (ny/ng) fiir die Schichten der Zielpopula-
tion wieder. Ausgewiesen wurden jeweils der Mittelwert (mean), die Stan-
dardabweichung (sd), das Minimum (min), das Maximum (max) sowie der
Variationskoeffizient (v).

Tabelle 3.6: Verteilung des jdhrlichen Umfangs der vollstindigen Antworten im Betrachtungs-
zeitraum 2001 bis 2014 nach Schichten der Zielpopulation

Schicht ny ny /ng
mean sd min max v mean sd min max v

EFH WV 136 (71%) 18 108 168 0.1 87% 5% 76% 94% 0.1
EV 57 (29%) 28 6 106 0.5 85% 12% 58% 100% 0.1

X 193 (100%) 35 132 255 0.2 86% 5% 75% 93% 0.1

MFH WV 77 (100%) 21 35 107 0.3 87% 9% 56% 95% 0.1
Ev 0 O% 1 0 217 67% 47% 0% 100% 0.7

z 77 (100%) 21 35 107 0.3 87% 9% 56% 94% 0.1

ETW WV 466 (75%) 73 330 596 0.2 89% 2% 84% 92% 0.0
EV 159 (25%) 109 51 371 0.7 95% 4% 89% 100% 0.0

X 624 (100%) 168 422 912 0.3 90% 2% 86% 93% 0.0

Der jahrliche Umfang der vollstindigen Antworten schwankt bei EFH zwi-
schen 132 Fallen und 255 Fillen. Im Mittel liegen jdhrlich 193 Fille vor,
davon 136 Fille (71 %) im WV und 57 Fille (29 %) im EV. Der jihrliche
Anteil der vollstindigen Antworten an den Antworten schwankt zwischen
75 % und 93 % und liegt im Mittel bei rund 86 %. Die Interpretation fiir MFH
und ETW erfolgt analog.

Insgesamt ist keine systematische Abhédngigkeit des Anteils vollstindiger
Antworten an den Antworten von der Schichtung ersichtlich. Als Referenz-
grofe fiir die tatsdchlich erzielte Netto-Stichprobe wird im Rahmen der
spiteren Machbarkeitsanalyse der jahrliche Umfang der Antworten (ng) her-
angezogen.

3.2.3 Ermittlung von Riicklaufquoten

Mit der bisherigen Ermittlung der Verteilung des jahrlichen Umfangs der
Auswahlpopulation (ny) sowie der Antworten (ng) stehen erforderliche Kenn-
groBen fiir die Machbarkeitsanalyse zur Verfiigung. AbschlieBend wird am
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Beispiel der Ermittlung von Riicklaufquoten auf aktuelle Schwachstellen
hinsichtlich der Erfassung von Metadaten zur systematischen Analyse und
Verbesserung der Erhebung eingegangen.

Riicklaufquoten geben Auskunft tiber das Verhiltnis zwischen Netto- und
Brutto-Stichprobe und damit iiber das Ausmaf} von Antwortausfillen. Letzte-
re reduzieren die Netto-Stichprobe und damit die Prdzision der Schitzung.
Je nach Gegenstand der Schitzung konnen (systematische) Antwortausfille
auch zu einer Verzerrung der Schitzung fithren. Letzteres ist zumindest im
Rahmen der Regressionsanalyse durch die bedingte Schétzung des Erwar-
tungswertes nicht der FallE]Antwortausfdlle wirken sich damit mindestens
durch Reduktion der Prdzision stets negativ auf Genauigkeit der Schitzung
aus und sind entsprechend, soweit sinnvoll und méglich, zu vermeiden. Des-
halb gelten Riicklaufquoten als eine wesentliche Kennzahl fiir die Qualitit
einer Befragung

Korrigierte Brutto-Stichprobe (ng xorr) I Brutto-Stichprobe (ng) |
N korr-= NB-NNZ T

i ( Fragebogen beantwortet? )
Riicklaufquote (RQ) C )2 nein —I
- min: RQuin'= M min/ M ore l i x |
- mMax: RQumax!= NN max/NB korr Antwort Zustellung

- vollsténdig? erfolgreich?

Netto-Stichprobe (nx) ia nem Ja nem
- MIN: NN mini= Ny L
- Max: Nymax!= NyHny Lov J[ow [ [0 J[ e ]

Abbildung 3.10: Teilmengen der Brutto-Stichprobe zur Ermittlung von Riicklaufquoten. Quel-
le: Eigene Darstellung in Anlehnung an|AAPOR 2016

gibt die erforderliche systematische Einteilung der Brutto-
Stichprobe in verschiedene Teilmengen wieder, die mindestens erforderlich
sind, um Riicklaufquoten (RR1 und RR2) gemifl dem internationalen Stan-
dard AAPOR 2016|zu ermitteln. Die Ermittlung der erforderlichen Teil-
mengen setzt prinzipiell eine systematische Erfassung des Versands und
Riicklaufs von Fragebdgen voraus. Beim Versand ist fiir jede Transaktion
zu erfassen, ob ein Fragebogen versandt wurde oder nicht. Nur dann sind
die Brutto-Stichprobe (ng) und damit die Antwortausfille (nyg) ermittelbar.

16 Vgl. hierzu|ALLISON 2001, S. 6f. und 87,
17 Vgl. hierzu u. a.|GROVES 2006, GROVES/PEYTCHEVA 2008, GROVES/LYBERG 2010, |BIE-
MER/LYBERG 2003, S. 63 ff. oder auch|[LOHR 2010, S. 329 ff., 527 ff.}
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Bei einer Ermittlung der Antworten (ng) aus der Auswahlpopulation (ny)
wiren andernfalls Antwortausfdlle (nyg) und Fille, fiir die kein Fragebogen
versandt wurde (np yr), nicht unterscheidbar. Die Erfassung des Versands
erfolgt aktuell nicht hinreichend und wird empfohlen.

Der Riicklauf umfasst Antworten (ng) und ggf. Riicksendungen mit Un-
zustellbarkeitsvermerk. Der Grund der Unzustellbarkeit ist zu erfassen und
zu analysieren, um beurteilen zu kénnen, ob ein relevanter (nz) (z.B. Annah-
me verweigert) oder neutraler Antwortausfall (nyz) (z.B. Empfianger unter
angegebener Adresse nicht ermittelbar) vorliegt. Fille, fiir die ein Fragebogen
versandt wurde, jedoch kein Riicklauf erfolgt, werden als relevante Antwort-
ausfille (nz) bewertet. Bei Erhebungen des GAA Karlsruhe sind neutrale
Antwortausfdlle (nyz) ggf. vernachlissigbar, da auf der Grundlage des § 197
(1) BauGB stets mehrere Personen (mindestens Kéufer und Verkdufer) zum
Gegenstand der Transaktion befragt werden, sodass neutrale Antwortausfille
kaum auftreten diirften.

Unabhingig davon empfiehlt sich die Definition und Durchfiihrung von
MaBnahmen zur Steigerung der Riicklaufquoten. Ublicherweise erfolgt ein
(ggf. wiederholter) Kontaktversuch durch Versand des Fragebogens mit ei-
nem formlosen Anschreiben. Dariiber hinaus kann formal eine Anordnung
zur Auskunft gemil § 208 BauGB unter Anordnung und Festsetzung eines
Zwangsgelds von bis zu 500 € erfolgen. Entsprechend wire die Anzahl
Kontaktversuche mit/ohne Androhung von Zwangsgeld zu erfassen, um de-
ren Effekt auf die Riicklaufquote zu analysieren und die optimale Anzahl
wiederholter Kontaktversuche vor Androhung von Zwangsgeld abzuleiten.
Durch zusitzliche Erfassung des Datums von Versand und Riicklauf wire
zudem die Riicklaufdauer ermittelbar und analysierbar, sodass wiederholte
Kontaktversuche auch zeitlich optimiert werden kénnten.

Insgesamt wird deutlich, dass bislang Metadaten zur Beschreibung und
Analyse der Erhebung nicht hinreichend im Datenmodell der AKS erfasst
werden. Eine Diskussion im Rahmen des GAA Karlsruhe iiber die Erfas-
sung von Metadaten fiir eine systematische Analyse und Verbesserung der
Erhebung wird empfohlen. Der internationale Standard nach|AAPOR 2016
kann hierbei als Orientierung dienen. Dieser enthilt neben Riicklaufquoten
weitere Kennzahlen, die jedoch nochmals eine weitere Differenzierung der
zur Ermittlung von Riicklaufquoten erforderlichen Teilmengen voraussetzen.
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Da aktuell weder der Versand noch der Riicklauf von Fragebogen hinreichend
erfasst werden, sind maximale und minimale Riicklaufquoten nicht exakt
ermittelbar. Dennoch lieen sich diese, wenn auch nur sehr grob, wie folgt
abschitzen:

nR <N korr N < Np 3.4
& np/ng < ROpmax < ng/ng (3.5)
& ny/ng < RQupin < ny /ng (3.6)

Fiir einen Uberblick wurden die mittleren Riicklaufquoten in den Schichten
der Zielpopulation jeweils auf Basis der mittleren jahrlichen Anteile ny/ny,
ny/ng und ng/ny geschitzt und die entsprechenden Intervalle in[Tabelle 3.7]
ausgewiesen.

Tabelle 3.7: Abschitzung der mittleren jahrlichen Riicklaufquoten

EFH MFH ETW
WV EV z WV EV X WV  EV x

RQuin nv/ny mean 65% 78% 68% 63% 27% 62% 51% 58% 53%
ny/ng mean 87% 85% 86% 87% 67% 81% 89% 95% 90%
RQuax ng/na mean T4% 93% 79% 1% 45% 71% 57% 62% 58%

ng/ng mean 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%

Dabei wird ersichtlich, dass die maximale (minimale) Riicklaufquote im
Mittel bei EFH insgesamt zwischen 79 % und 100 % (68 % und 86 %), im EV
zwischen 93 % und 100 % (78 % und 85 %) und im WV zwischen 74 % und
100 % (65 % und 87 %) liegt. Die Interpretation fiir MFH und ETW erfolgt
analog.

3.2.4 Zusammenfassung und Fazit

Der Gutachterausschuss Karlsruhe (GAA Karlsruhe) iibermittelte Daten zu
allen Transaktionen von Wohneigentum, die im Zeitraum 2001 bis 2014 im
Stadtgebiet erfolgten. Ausgehend davon wurde der jihrliche Umfang der theo-
retisch maximal erzielbaren sowie der tatsédchlich erzielten Netto-Stichprobe
in den Schichten der Zielpopulation als Grundlage der Machbarkeitsanalyse
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ermittelt. Abschliefend wurde am Beispiel der Ermittlung von Riicklauf-
quoten auf aktuelle Schwachstellen bei der Erfassung von Metadaten zur
Analyse und Verbesserung der Erhebung eingegangen.

Die theoretisch maximal erzielbare Netto-Stichprobe entspricht, unter Annah-
me einer Vollerhebung, ohne Auftreten von Antwortausféllen und fehlenden
Werten in relevanten Variablen, der Auswahlpopulation (ny). Diese wurde
aus den Transaktionen (n7) durch Ausschluss jener Transaktionen ermittelt,
die nicht im gewohnlichen Geschiftsverkehr erfolgten. Die tatscichlich er-
zielte Netto-Stichprobe entspricht maximal den Antworten (ng) und minimal
den volistindigen Antworten (ny), wobei erstere als Referenzgrofe fiir die
Machbarkeitsanalyse herangezogen wird. Die Antworten (ng) wurden ausge-
hend von der Auswahlpopulation (n4) durch Ausschluss jener Fille ermittelt,
die fehlende Werte im Ausstattungsstandard (AQ) aufwiesen, da sich AQ
ausschlieBlich aus Merkmalen des Fragebogens ergibt. Die vollstindigen
Antworten (ny) wurden ausgehend von den Antworten (ng) durch Ausschluss
jener Fille ermittelt, die fehlende Werte in den anderen relevanten Variablen
aufwiesen.

gibt Mittelwert (mean), Minimum (min) und Maximum (max)
des jahrlichen Umfangs der Auswahlpopulation (n4) und der Antworten (ng),
in den Schichten der Zielpopulation wieder. Ergdnzend wurden die mittleren
jéhrlichen Anteile des Umfangs der Auswahlpopulation (ns) am Umfang der
Transaktionen (nt), des Umfangs der Transaktionen (ny) am Bestand (np)
gemil Mikrozensus 2011, des Umfangs der Antworten (ng) am Umfang der
Auswahlpopulation (ny), des Umfangs der vollstindigen Antworten (ny) am
Umfang der Antworten (ng) sowie des Umfangs der vollstindigen Antworten
(ny) am Umfang der Auswahlpopulation (ns) ausgewiesen.

Der Anteil ny/np sowie na/nr ist bei ETW (MFH) stets hoher (geringer).
Ergo erfolgt der Handel iiblicherweise und im EV fast ausschlieBlich in Form
von Wohneinheiten. Letztere sind damit als statistische Einheit klar zu bevor-
zugen. Der jahrliche Umfang von ny ist im EV (WV) stets geringer (hoher)
und schwankt deutlich stirker (schwécher), sodass vor allem die Machbar-
keit von Preisindizes im EV stark eingeschrinkt sein diirfte. Der jihrliche
Anteil ng/ny ist fiir jene Schichten grofer, in denen der Umfang von rny4
geringer ist. Unter der Annahme, dass das Antwortverhalten unabhingig von
den Schichten sei, ist hieraus ableitbar, dass fiir Schichten mit geringerem
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Umfang von ny eine hohere Ausschopfung geplant wurde. Eine systemati-
sche Abhingigkeit des jihrlichen Anteils ny /ng von den Schichten ist nicht
ersichtlich.

Tabelle 3.8: Zusammenfassung der Kenngrofen der Erhebung

ny ng nrinp nalny nglng nylng

mean min max mean min max mean mean mean mean

EFH WV 212 159 252 156 120 189 15% 75% 74% 87%
EV 73 9 127 69 6 125 04% 91% 93% 85%

z 285 214 357 225157 298 19% 79% 79% 86%

MFH WV 122 86 162 87 52 120 09% 61% 71% 87%
EV 2 0 4 1 0 2 0.0% 86% 45% 67%

z 123 86 162 87 52 120 09% 62% 1% 81%

ETW WV 928 602 1316 523 379 671 1.0% 72% 57% 89%
EV 259 103 450 168 57 399 02% 88% 62% 95%

X 1187 776 1735 692 475 1020 12% 74% 58% 90%

Riicklaufquoten gelten als wesentliche Kennzahlen zur Qualitét einer Er-
hebung, da diese Auskunft iiber das Ausmal} von Antwortausfillen geben,
die wiederum die Genauigkeit der Schitzung reduzieren. Gemi3 dem in-
ternationalen Standard ]AAPOR 2016] ergibt sich die maximale (RQax)
bzw. minimale Riicklaufquote (RQ,,in) wie folgt aus den Antworten (ng) bzw.
vollstindigen Antworten (ny), der Brutto-Stichprobe (ng) und den neutralen
Antwortausfillen (nyz).

nR ny

ROpox = ———— und  RQyin =

v (3.7)
np —nnz np —nnz

Voraussetzung fiir deren Ermittlung ist pro Transaktion eine hinreichende
Erfassung des Versands und des Riicklaufs der Fragebogen. Nur dann ist die
Brutto-Stichprobe (np) ermittelbar. Der Riicklauf kann neben Antworten (ng)
auch Riicksendungen mit Unzustellbarkeitsvermerk umfassen. Der Grund
der Unzustellbarkeit ist zu erfassen und zu analysieren, um neutrale Antwort-
ausfille (nyz) (z.B. Empfianger unter genannter Adresse nicht ermittelbar)
zu ermitteln. Da bei Erhebungen des GAA Karlsruhe stets mehrere Personen
(mindestens Kéufer und Verkdufer) zum Gegenstand der Transaktion befragt
werden, sind neutrale Antwortausfélle ggf. vernachléssigbar.
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Eine hinreichende Erfassung des Versands und des Riicklaufs erfolgt aktu-
ell nicht und wird empfohlen. Entsprechend konnten die Riicklaufquoten
nur sehr grob wie folgt abgeschitzt werden. Die Schitzung der mittleren
Riicklaufquoten ergibt sich aus den in angefiihrten mittleren
jahrlichen Anteilen ng/na, ny /na und ny /ng wie folgt:

ng <ng—nyz = ng <ny (3.8)
& ng/na < RQOpax < ng/ng 3.9
< ny /nA < RQumin < ny /nR (3.10)

Uber die Erfassung des Versands und des Riicklaufs hinaus empfiehlt sich die
Erfassung der Anzahl wiederholter Kontaktversuche mit/ohne Androhung
von Zwangsgeld, um den Effekt auf die Riicklaufquote zu analysieren und die
optimale Anzahl wiederholter Kontakte vor der Androhung von Zwangsgeld
abzuleiten. Eine Erhebung des Datums von Versand und Riicklauf wiirde zu-
dem die Ermittlung und Analyse der Riicklaufdauer und damit eine zeitliche
Optimierung wiederholter Kontaktversuche ermoglichen.

Insgesamt wird eine Diskussion im Rahmen des GAA Karlsruhe iiber die
Erfassung von Metadaten fiir ein systematisches Qualitdtsmanagement der
Erhebung empfohlen. Der internationale Standard nach| AAPOR 2016|kann
hierbei als Orientierung dienen.

3.3 Stichprobenplanung

In diesem Abschnitt folgt die Planung des Stichprobenumfangs fiir ein mul-
tiples lineares Regressionsmodell bei Anwendung des SP- und TA-Ansatzes.
Primires Ziel ist die Ermittlung des mindestens erforderlichen Stichproben-
umfangs als Benchmark fiir die Machbarkeitsanalyse. Die Planung orientiert
sich an vier Szenarien, die sich in Ziel und Dimension der Planung unter-
scheidenEg] Ziele umfassen hierbei die Sicherung (1) einer hinreichenden
Teststdirke fiir relevante Hypothesentests und/oder (2) einer hinreichenden
Prdzision der Schitzungen. Diese konnen sich wiederum auf (a) das Be-
stimmtheitsmaf3 (p,z() des Modells mit K Variablen in der Population und/oder

18 Vel. KELLEY/MAXWELL 2008|und 2012,
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(b) die standardisierten Koeffizienten (B) einzelner Variablen in der Populati-

on als relevante Effektgrofien beziehen. (vgl.[Tabelle 3.9)

Tabelle 3.9: Szenarien zur Stichprobenplanung im Rahmen der multiplen linearen Regression.
Quelle: In Anlehnung an| KELLEY/MAXWELL(2008}[2012)

Dimension/Effektgrofie

globales Modell einzelne Koeffizienten
%) (Bo)
Ziel  Test- Nachweis der Existenz und/oder Richtung des
stirke Effektes steht primir im Fokus des Interesses.
Pri- Nachweis der Stirke des Effektes steht
zision primér im Fokus des Interesses.

Im Regelfall sind alle vier Szenarien relevant, die jeweils zu unterschiedli-
chen Anforderungen hinsichtlich des Stichprobenumfangs fiihren kdnnen.
Um simultan die Ziele in den verschiedenen Szenarien zu erfiillen, sind die
sich aus den jeweiligen Szenarien ergebenden maximalen Anforderungen
anzustreben:

,In general, the most desirable study design is one in which there is enough

power to detect some minimally important effect while also being able to accu-

rately estimate the size of the effect. In this sense, designing a study can entail

selecting a sample size based on whichever perspective implies the need for the

largest sample size for the desired power and precision. (KELLEY/MAXWELL]
2003)

Zum Verstiandnis folgender Ausfithrungen wird zunéchst die Notation re-
levanter GroBlen festgelegt. Prinzipiell wird von einer multiplen linearen
Regression mit einer abhéingigen Variable y und xi, ..., xx_, unabhiingigen
Variablen ausgegangen. Fiir die Funktion in der Population wird folgende
Notation verwendet:

K—p

y=bo+ Y bixx+e (0<p<K) (3.11)
k=1

mit pZ_, und By=by- 2k (3.12)
o o

Dabei bezeichne by den nicht standardisierten und f; den standardisierten
Koeffizienten von xi, € den Fehlerterm und pIZF » das Bestimmtheitsmaf} des
Modells sowie oy (0y, ) die Standardabweichung von y (x;) in der Population.
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Fiir die auf Basis der Stichprobe vom Umfang N geschitzte Funktion wird
folgende Notation verwendet:

K—p
y=bo+ Y bixi+& (0<p<K) (3.13)
k=1
mit Ry, und B =b- =% (3.14)
Sy

Dabei bezeichne by den nicht standardisierten und ﬁk den standardisierten
Koeffizienten von x;, & das Residuum und R% _  das Bestimmtheitsmal} des
Modells sowie sy (sy,) die Standardabweichung von y (x;) in der Stichprobe.
Das sich fiir p =0 (1 < p < K) ergebende Modell wird im Folgenden als
Maximalmodell (reduziertes Modell) bezeichnet. Die Anzahl Variablen K
hiangt vom Segment (EFH, MFH oder ETW) und dem hedonischen Ansatz
(SP- oder TA-Ansatz) ab. Je nach Segment sind K = 15 bis K = 17 Varia-
blen erforderlich (vgl.[Tabelle 3.4). Damit die Ergebnisse auf alle Segmente
iibertragbar sind, wird K = 17 angesetzt, da der Mindestumfang der Stich-
probe potenziell mit der Anzahl Variablen K steigt. Die hedonischen Ansitze
unterscheiden sich in der Anzahl pro Modell aggregierter Perioden ¢. Dabei
gehen zusitzlich (r — 1)-Zeit-Dummy-Variablen ins Modell ein. Entspre-
chend werden fiir den SP-Ansatz (f = 1) K = 17 und den TA-Ansatz (t = 2)
K = 18 Variablen angesetzt.

3.3.1 Planung nach Teststarke

Die Teststérke ist ein Mab fiir die Giite eines Parametertests. Letzterer priift,
ob eine spezifizierte Nullhypothese (z.B. Hy: 8 = 0) beziiglich eines unbe-
kannten Parameters (0) in der Population zugunsten der Alternativhypothese
(z.B. H;: 6 # 0) mit hinreichender Sicherheit abgelehnt werden kann oder
nicht. Bei einem (nicht) signifikanten Ergebnis B: Hy wird verworfen (B: Hy
wird nicht verworfen) erfolgt eine Entscheidung fiir H; (Ho) Ob die Aussa-
ge A: ,Hy ist wahr* tatsdchlich gilt, ist unsicher. Der Forscher besitzt jedoch
in der Regel eine subjektive Einschitzung, mit welcher Wahrscheinlichkeit
Aussage A gilt. Diese kann formal als A-priori-Wahrscheinlichkeit

PA)=y<PA)=1-v (3.15)

19 Vgl.|BORTZ/SCHUSTER 2010, S. 97 ff.}[FAHRMEIR etal. 2016, S. 369 ff.,
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definiert werden. Ausgehend von P(A) sind alle Ausginge der Testentschei-
dung mit den entsprechenden Wahrscheinlichkeiten inklusive der klassischen
Wahrscheinlichkeiten eines Fehlers 1. Art (o) und 2. Art (8) durch einen
Ereignisbaum darstellbar. Aus diesem lassen sich auf Basis des Satzes von
Bayes die zugehorigen A-posteriori-Wahrscheinlichkeiten eines Fehlers 1.

Art (a*) und 2. Art (f*) ermitteln@ (vgl.|Abbildung 3.11J)

Testentscheidung als Ereignisbaum Satz von Bayes

(A-priori) P(A)=y P(A)=1-y (A-posteriori) Wahrscheinlichkeit Fehler 1. Art

e pa) DAV PEA_ ya
(8) @A =TUhE) i (p)
Fehler 1. Art Fehler 2. Art

P(B|A)=1-a. P(B|A)=a P(BJA)=p P(B|A)=1-B (A-posteriori) Wahrscheinlichkeit Fehler 2. Art

. _P@)-PBIA) __ (1-y)p
B -’P(A\B) P(B) y-(l—a)+(l—y)'[§

Legende: A: Hy ist wahr - A: Hy ist falsch - B: Entscheidung fiir
Hy (Ho nicht verworfen) - B: Entscheidung fiir H, (H, verworfen)

Abbildung 3.11: Testentscheidung als Ereignisbaum und Bestimmung der A-posteriori-
Wahrscheinlichkeiten der Fehler. Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an |O° BRIEN/
CASTELLOE 2007

Aus dem Ereignisbaum wird ersichtlich: Bei einem signifikanten Ergebnis
(B: Hy wird verworfen) folgt eine Entscheidung fiir H;. Damit diese abge-
sichert ist, muss die Wahrscheinlichkeit eines Fehlers 1. Art (Signifikanzni-
veau ) hinreichend gering bzw. das Konfidenzniveau (1 — &) hinreichend
groB} sein. Bei einem nicht signifikanten Ergebnis (B: Hy wird nicht ver-
worfen) folgt eine Entscheidung fiir Hy. Damit diese abgesichert ist, muss
die Wahrscheinlichkeit eines Fehlers 2. Art () hinreichend gering bzw. die
Teststérke (1 — ) hinreichend groB sein. Insgesamt gewihrleistet damit ein
(eine) hinreichend geringes Signifikanzniveau (grof3e Teststirke) die ein-
deutige Interpretation (nicht) signifikanter Ergebnisse@ Als hinreichend
gelten gemiB Konvention a < 5% und (1 — f8) > 80% und damit o =5%
und 1 — 8 = 80% entsprechend als Mindestanforderungen@ Je nach An-
wendungsbereich (z.B. bei medizinischen Tests) kann o < 5% und/oder
1 — B > 80 % geboten sein. Die Festlegung sollte sich an den zu erwartenden
Folgen der Fehler orientieren und gilt als typisches Beispiel dafiir, dass auch

20vgl.|0’ BRIEN/CASTELLOE 2007,
21 Vgl.[BORTZ/SCHUSTER 2010, S. 99 ff.|
22 Vgl.[BORTZ/SCHUSTER 2010, S. 101,|COHEN 1988/ und |(COHEN 1992,
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der Begriindungszusammenhang des wissenschaftlichen Forschungsprozes-
ses normative (nicht wertfreie) Aspekte umfasstFE]

Das Signifikanzniveau wird vor dem Test (ex-ante) festgelegt. Bei einem
signifikanten Ergebnis ist damit die Interpretation des Ergebnisses als Ent-
scheidung fiir H; hinreichend sicher. Die Teststirke hingegen hingt vom
Signifikanzniveau, der Effektstirke in der Population und dem Stichproben-
umfang ab. Bei festem Signifikanzniveau kann eine hinreichende Teststéirke
(ex-ante) deshalb nur durch Planung des Stichprobenumfangs unter Annah-
me der Effektstirke abgesichert werden. Ex-post ist fiir nicht signifikante
Ergebnisse die erzielte Teststirke zu ermitteln. Ist diese unzureichend, dann
ist die Entscheidung fiir Hy nicht hinreichend sicher, da nicht ausgeschlossen
werden kann, dass der Nachweis des Effektes nur deshalb nicht erfolgte,
weil der Stichprobenumfang zu gering ist. Insgesamt stellt nur ein hinrei-
chender Stichprobenumfang eine hinreichende Teststirke und damit eine
eindeutige Interpretation nicht signifikanter Ergebnisse sicher. Damit ist die
in der Literatur iibliche Auffassung zur Bedeutung der Teststérke hinreichend
beschrieben 2]

Die A-posteriori-Wahrscheinlichkeiten der Fehler 1. Art (o*) und 2. Art
(B*) (vgl. entsprechen der Wahrscheinlichkeit, mit der eine
abgelehnte (nicht abgelehnte) Nullhypothese tatsdchlich wahr (falsch) ist. In-
teressant ist, dass o* und B* umso geringer ist, je hoher die Teststirke 1 — 3
ist. Die Wahrscheinlichkeit einer tatsichlich falschen Entscheidung nimmt
demnach mit zunehmender Teststédrke ab. Der Teststirke kommt damit eine
iiber die Sicherung der Interpretation nicht signifikanter Ergebnisse hinaus-
gehende wesentlich kritischere Bedeutung fiir die Giite von Parametertests
zu, als in der Literatur iiblicherweise dargestellt wirdE]

Der Stichprobenumfang fiir eine hinreichende Teststédrke ist abhéngig von
dem konkreten Parametertest. Im Rahmen der multiplen Regression sind
insbesondere drei Testgruppen von Bedeutung, die Spezialfillen eines verall-
gemeinerten F-Tests mit den folgenden Hypothesen entsprechenE]

23 Vgl.[HEMPEL 2013, [RUDNER 2013,|DOUGLAS 2013|und|SCHURZ 2013,

24 Vel. [DORING/BORTZ 2016, S. 808 ff.[und[BORTZ/SCHUSTER 2010, S. 99 ff.

25 Vgl.|0’ BRIEN/CASTELLOE 2007,

26 Vgl. hierzu sowie im Folgenden|VON AUER 2016, S. 247 ff.,|COHEN 1988, S. 407 ff., KEL-
LEY/MAXWELL 2008, [FAUL etal. 2007 und |[FAUL etal. 2009}
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Ho:Vje{l,..K—p}:b;=0%pg=pi_, (3.16)

Hy:3je{l,...K—p}:b;#0<pg>pi , (3.17)
Der Test priift, ob das Modell mit K Variablen einen hoheren Erkldarungsge-
halt aufweist als das Modell mit K — p Variablen Zunéchst wird der empi-
rische F-Wert 5 5
(Rx —Rk_p)/dfi
(1-R})/df>

mit den Freiheitsgraden dfi = pund df, =N—-K—1 ermitteltEg] Dieser
folgt einer theoretischen F-Verteilung F,,,, ~ F(df,df>,A) mit den Frei-
heitsgraden d f und d f, sowie dem Nichtzentralitditsparameter A. Letzterer
ergibt sich aus der Effektstirke 2 und dem Stichprobenumfang N.

A=f*N mit f>=(pg—pg_,)/(1—pg) (3.19)

Fomp = (3.18)

Aus Gleichung (3.19) wird ersichtlich, dass (1) unter Hy : p,% = plz(_ » gilt
f*=0(A =0)und (2) unter H, : pg > pg_, gilt > >0 (A > 0). Entspre-
chend den Verteilungsannahmen wird der kritische F-Wert als (1 — ¢¢)-Quantil
der F-Verteilung Fj_q(df1,df>,4) unter Annahme von Hy (A = 0) ermit-
telt.

Fkrit:Flfa(dflvdeaA’:()) (3.20)

Dieser entspricht jenem Wert, der mit einer Wahrscheinlichkeit von (1 — o) %
nicht iiberschritten wird, wenn Hy wahr ist, sodass fiir Foyp > Firir (Femp <
Fi.ir) letztlich Hy verworfen (nicht verworfen) wird. Im Folgenden sind drei
Spezialfille des verallgemeinerten F-Tests wesentlich:

e Im Fall p = 1 wird gepriift, ob ein spezifischer Koeffizient von 0
verschieden ist. Der F-Test entspricht hier dem (zweiseitigen) t-Test
einzelner Koeffizienten, dessen Ergebnisse zur iiblichen Zusammen-
fassung eines Modells gehoren.

e Im Fall 1 < p < K wird gepriift, ob mindestens einer von 2 bis K-1
Koeffizienten von O verschieden ist. Der Test dient zum Vergleich
geschachtelter Modelle und damit auch zur Priifung von Polynomen
(hoherer Ordnung) oder (polytomen) kategorialen Variablen.

27 Im Spezialfall p = K gilt pIZF = 0, andernfalls p,2(7 p> 0.
2% Im Spezialfall p = K gilt Rg_, =0, andernfalls R, > 0.
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* Im Fall p = K wird gepriift, ob mindestens ein Koeffizient aller K
Koeffizienten von O verschieden ist. Der Test entspricht hier gera-
de dem globalen F-Test des Modells, dessen Ergebnis zur iiblichen
Zusammenfassung eines Modells gehort.

Eine Moglichkeit der Planung besteht in der Ermittlung des Mindestumfangs
der Stichprobe fiir ein festes Signifikanzniveau « und eine feste Teststédrke
1 — B in Abhingigkeit von der Effektstirke f2 und der Anzahl getesteter Ko-
effizienten p. Ubliche Konventionen fiir £ sind 0.02 (gering), 0.15 (mittel)
und 0.35 (hoch) [

gibt entsprechend den Mindestumfang der Stichprobe pro
Periode N, /t beim SP-Ansatz (TA-Ansatz) mit K = 17 (K = 18) Variablen
fiir den verallgemeinerten F-Test abhingig von der Effektstirke f2 und der
Anzahl getesteter Koeffizienten p wieder, damit eine Teststirke 1 — § = 80 %
bei einem Signifikanzniveau ¢ = 5 % abgesichert istm

o SP-Ansatz (K=17) TA-Ansatz (K=18)
B :
— p
b o 4
g ] 8 7
- S ]
< ] S 4
E E <
z o 4 ]
B ] 8 7
4 N 1
o o 4
T T T
0.00 0.10 0.20 0.30 0.00 0.10 0.20 0.30
f2 f2
| — p=1 p=3 --- p=K |

Abbildung 3.12: Mindestumfang der Stichprobe pro Periode N, /t beim SP-Ansatz (TD-
Ansatz) mit K = 17 (K = 18) Variablen fiir den verallgemeinerten F-Test in Abhingigkeit von
der Effektstiirke f2 und der Anzahl getesteter Variablen p zur Absicherung einer Teststiirke
(1—PB) =80% bei einem Signifikanzniveau ot = 5%

2 Vel.|COHEN 1988, S. 412 ffund |CoHEN 1992}

30 Theoretische Grundlagen zur Berechnung ergeben sich aus [COHEN 1988, S.407 ff.| Die
Berechnung selbst erfolgte auf Basis der Funktion pwr.f2.test des R-Pakets pwr. Die
offizielle Dokumentation des Paketes ist unter https://CRAN.R-project.org/package=
pwr|einsehbar.
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Der Mindestumfang der Stichprobe pro Periode Ny, /t ist beim SP-Ansatz
(ceteris paribus) doppelt so hoch wie beim TA-Ansatz und damit der Minde-
stumfang der Stichprobe pro Modell N,,;,, beim SP- und TA-Ansatz identisch.
Nuin/t (Nmin) steigt mit zunehmender Anzahl getesteter Koeffizienten p
leicht und mit abnehmender Effektstirke f2 stark an. Deshalb ist bei der
Planung zur Sicherheit von einer gemifl Konvention geringen Effektstirke
auszugehen. Allerdings diirfte die Effektstirke f2 mit zunehmender Anzahl
getesteter Koeffizienten p steigen.

Die Testgruppe p = 1 deckt die Priifung einzelner Koeffizienten ab. Konven-
tionen fiir £2 sind hier nach unten zu korrigieren: Bei einer Einfachregression
(p=K=1)gilt pg = B2 = r}, und damit f> =rZ, /(1 —r3 ), wobei ry,
den Korrelationskoeffizienten bezeichnet. Ubliche Konventionen fiir r, sind
0.1 (gering), 0.3 (mittel) und 0.5 (hoch)Er] Umgerechnet ergeben sich da-
mit folgende Konventionen fiir f2 im Fall p = 1: 0.01 (gering), 0.1 (mittel)
und 0.3 (hoch) Demnach wire fiir p = 1 zur Sicherheit mit f> < 0.01 zu
planen. Fiir f> > 0.01 wiren fiir eine Teststirke 1 — B = 80 % bei einem
Signifikanzniveau o = 5 % rund 800 (400) Félle pro Periode beim SP-Ansatz
(TA-Ansatz) erforderlich. Fiir den Bereich kleiner Effektstirken (f> < 0.01)
steigt Ny /t schnell auf deutlich iiber 1000 (500) Fille pro Periode beim
SP-Ansatz (TA-Ansatz) an. Beispielsweise wiren fiir f2 < 0.005 bereits
1572 (786) und fiir f2 < 0.0025 bereits 3 142 (1 571) Flle pro Periode beim
SP-Ansatz (TA-Ansatz) erforderlich. Im Bereich kleiner Effektstiarken fiihrt
damit eine Halbierung der Effektstirke ungefihr zu einer Verdopplung der
Anforderungen. Als Orientierungswert bieten sich mindestens 1 500 Fille pro
Modell und damit 1 500 (750) Fille pro Periode beim SP-Ansatz (TA-Ansatz)
an, wodurch im Fall p = 1 eine Teststérke von 80 % bei einem Signifikanz-
niveau von 5 % fiir eine Effektstirke f2 > 0.0053 bzw. |By| = |ryy, | > 0.073
abgesichert wire.

Der Fall 2 < p < 3 deckt die Priifung iiblicher kategorialer Variablen mit
drei bis vier Kategorien ab. Hier wire zur Sicherheit mit einer gema8 der
iiblichen Konvention geringen Effektstirke f2 < 0.02 zu planen. Bei 1500
Fillen pro Modell und damit 1 500 (750) Féllen pro Periode beim SP-Ansatz
(TA-Ansatz) wire eine Teststdrke von 80 % bei einem Signifikanzniveau von
5% im Fall p = 3 fiir eine Effektstirke von f> > 0.0073 abgesichert.

31 vgl.|CoHEN 1988, S. 82|und|CoHEN 1992
32vgl.|CoHEN 1988, S. 413,
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Bei der Testgruppe p = K kann bei einem im Rahmen der Kaufpreisanalyse
iiblichen BestimmtheitsmaB von R% = 0.8 fiir die Population von 0.7 < pZ <
0.9 und damit von f2 = pZ/(1 — p2) > 2.3 ausgegangen werden, sodass
sich im Fall p = K nur marginale Anforderungen an den Stichprobenum-
fang ergeben. Bei 1500 Fillen pro Modell und damit 1500 (750) Féllen
pro Periode beim SP-Ansatz (TA-Ansatz) wire eine Teststdrke von 80 % bei
einem Signifikanzniveau von 5 % im Fall p = K fiir eine Effektstirke von
f2 > 0.0136 abgesichert.

Insgesamt ergibt sich ein Mindestumfang der Stichprobe von 1500 Fillen
pro Modell und damit 1500 (750) Fillen pro Periode beim SP-Ansatz (TA-
Ansatz) als sinnvoller Orientierungswert. Damit ist eine Teststirke von
(I —B) = 80% bei einem Signifikanzniveau von a = 5% auch bei be-
reits relativ geringer Effektstirke in allen drei Testgruppen abgesichert. Ein
geringeres Signifikanzniveau, eine hohere Teststirke sowie eine extrem ge-
ringe Effektstdrke wiirden nochmals zu hoheren Anforderungen fiihren.

Im Fall p = 1 entspricht der F-Test dem zweiseitigen t-Test eines einzel-
nen Koeffizienten mit Hy : by = 0. Hier kann alternativ der standardisierte
Koeffizient B als MaB fiir die Effektstirke herangezogen werden. Dabei
sind zusitzlich Annahmen iiber das Bestimmtheitsmalf} p,? der Regression
VON X{, ..., Xg—1,Xk+1, ---, X% auf x; und damit das vermutete Ausmall von Mul-
tikollinearitit zu treffen. Der Mindestumfang der Stichprobe kann jedoch
zunichst unter der Annahme pz = p? ermittelt werden Bei einem im Rah-
men der Kaufpreisanalyse von Wohneigentum iiblichen Bestimmtheitsmalf}
von R% = 0.8 kann von 0.7 < pz < 0.9 ausgegangen werden. Die Annahme
pz = p,? deckt entsprechend bereits ein relativ hohes Ausmall von Multikol-
linearitit p,f > 0.7 ab und diirfte damit zu einer hinreichend vorsichtigen
Planung fiihren. Bei Bedarf konnte der unter p,% = p,% ermittelte Mindest-
umfang der Stichprobe N,,;, an davon abweichende Annahmen wie folgt

angepasst werde
in = Noin - @ it ¢ = (1—pg)/(1-pf) (3.21)

gibt entsprechend den Mindestumfang der Stichprobe pro
Periode Ny, /t beim SP-Ansatz (TA-Ansatz) mit K = 17 (K = 18) Variablen

33 Vgl [KELLEY/MAXWELL 2003}
34 Vel [KELLEY/MAXWELL 2003|
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fiir den zweiseitigen t-Test mit & = 5% in Abhéngigkeit vom Betrag des
standardisierten Koeffizienten |f;| sowie der Teststirke (1 — 3) unter der
Annahme plz( = pk2 Wieder
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Abbildung 3.13: Mindestumfang der Stichprobe pro Periode Ny /¢ (unter der Annahme p2 =
p]f) beim SP-Ansatz (TA-Ansatz) mit K = 17 (K = 18) Variablen fiir den Test mit Hy : by =0
bei einem Signifikanzniveau o = 5% in Abhéngigkeit von dem standardisierten Koeffizienten

Bx und der gewiinschten Teststirke (power)

Nuin/t ist beim SP-Ansatz (ceteris paribus) doppelt so hoch wie beim TA-
Ansatz und damit der Mindestumfang der Stichprobe pro Modell N,
beim SP- und TA-Ansatz identisch. Zur Sicherheit ist mit einer geringen
Effektstirke (|Bx] < 0.1) zu planen. Bei 1500 Fillen pro Modell und da-
mit 1500 (750) Féllen pro Periode beim SP-Ansatz (TA-Ansatz) wire ei-
ne Teststirke (1 — ) = 80% bei einem Signifikanzniveau o = 5% fiir
|Bx| > 0.0724 abgesichert. Ein geringeres Signifikanzniveau, eine hohere
Teststiarke sowie eine geringere Effektstirke wiirden nochmals zu deutlich
hoheren Anforderungen fiihren.

Der verallgemeinerte F-Test entspricht fiir p = K dem globalen F-Test ei-
nes Modells mit K Variablen. Fiir diese Testgruppe kann alternativ das Be-
stimmtheitsmaB pZ = f2/(1+ f?) des Modells als MaB fiir die Effektstirke

35 Theoretische Grundlagen zur Berechnung ergeben sich aus [KELLEY/MAXWELL 2008,
2003|und MAXWELL 2000, Die Berechnungen an sich erfolgten auf Basis der Funktion
ss.power.reg.coef des R-Paktes MBESS. Hierzu sei auch auf KELLEY 2007b|und 20072
sowie auf die offizielle Dokumentation des Pakets unter https://CRAN.R-project.org/
package=MBESS|verwiesen.
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herangezogen werden. gibt entsprechend den mindestens

erforderlichen Umfang der Stichprobe pro Periode Ny, /t beim SP-Ansatz
(TA-Ansatz) mit K = 17 (K = 18) Variablen fiir den globalen F-Test bei
« = 5% in Abhingigkeit von pz und der Teststirke (1 — ) wieder. Konven-
tionen beziiglich f> wurden entsprechend in Werte fiir p7 umgerechnet und
ergidnzend abgetragenE‘]
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Abbildung 3.14: Mindestumfang der Stichprobe pro Periode Ny, /t beim SP-Ansatz (TA-
Ansatz) mit K = 17 (K = 18) Variablen fiir den Test Hy : p% = 0 mit @ = 5% in Abhingigkeit
von der gewiinschten Teststirke (1 — 3) und der vermuteten Effektstirke p2

Der Mindestumfang der Stichprobe pro Periode N, /¢ ist beim SP-Ansatz
(ceteris paribus) doppelt so hoch wie beim TA-Ansatz und damit der Mindest-
umfang der Stichprobe pro Modell N,,;, identisch. Fiir die Kaufpreisanalyse
kann beim globalen F-Test des Modells von einer relativ hohen Effektstirke
0.7 < p,% < 0.9 ausgegangen werden, sodass sich fiir diese Testgruppe im
Vergleich zu den anderen beiden Testgruppen nur geringe Anforderungen an
den Mindestumfang der Stichprobe ergeben. Bei 1 500 Fillen pro Modell und
damit 1 500 (750) Fillen pro Periode beim SP-Ansatz (TA-Ansatz) wire eine
Teststirke von 80 % bei einem Signifikanzniveau von 5 % fiir pz > 0.0131
abgesichert.

36 Theoretische Grundlagen zur Berechnung ergeben sich aus (COHEN 1988, S. 407 ff. und
KELLEY/MAXWELL 2008} Die Berechnungen an sich erfolgten auf Basis der Funktion
ss.power.R2 des R-Paktes MBESS. Hierzu sei auch auf KELLEY 2007b, |[KELLEY 2007a
sowie die offizielle Dokumentation des Pakets unter https://CRAN.R-project.org/
package=MBESS|verwiesen.
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3.3.2 Planung nach Prazision

Im Rahmen der Schitztheorie wird zwischen der Genauigkeit (accuracy), der
Prdzision (precision) und der Korrektheit (trueness) eines Schétzers unter-
schieden. Als MabB fiir die Genauigkeit eines Schitzers 6 des unbekannten
Parameters 0 in der Population gilt der mittlere quadratische Fehler (MSE:
Mean Squared Error), der wie folgt definiert ist:

MSE[8]=E[(§ — 6)?] (3.22)
=E[(6 ~E[6])°] + (E[6] - 6)* (3.23)
= Var[f] + (Bias[)])? (3.24)

Dabei gilt: Je geringer der MSE[@], desto hoher die Genauigkeit der Schéit-
zung. Weiterhin ergibt sich der MSE aus zwei Komponenten: der Varianz der
Schitzwerte Var[f] als MaB fiir die Prizision und der Verzerrung Bias[6]
der Schitzung als MaS fiir die Erwartungstreue. Dabei gilt: Je geringer die
Varianz der Schitzwerte (die Verzerrung), desto hoher die Prizision (die Er-
wartungstreue). Ein guter Schitzer minimiert den MSE[6] und damit Var|[6)]
sowie Bias[6]. Ein Schiitzer ist effizient, wenn dieser Var[§] minimiert und
erwartungstreu (unverzerrt), wenn Bias[6] = 0 gilt. Ein guter Schiitzer ist
damit bestenfalls effizient und unverzerrt. Im Allgemeinen wird als Mindest-
anforderung an einen guten Schétzer jedoch mindestens gefordert, dass dieser
konsistent ist, d.h. dass gilt: limy_. MSE[@] = 0. Letzteres gewihrleistet,
dass die Genauigkeit der Schitzung mit steigendem Stichprobenumfang N
zunimmt. Genauigkeit, Prizision und Verzerrung sind jedoch rein theoreti-
sche Konzepte. Dies wird daran deutlich, dass die Ermittlung des MSE|[6]
theoretisch eine wiederholte Stichprobe und die Kenntnis des wahren Wertes
voraussetzt[’]

In der Praxis ist in der Regel lediglich die Prizision der Schitzung ei-
nes Parameters 0 operationalisierbar. Die Operationalisierung erfolgt hier-
bei iiblicherweise als Breite w = 6, — 8, des (1 — a)-Konfidenzintervalls
P(6, < 6 < 6,)> (1—a). Dieses ist heuristisch als jenes Intervall inter-
pretierbar, das bei theoretisch wiederholter Stichprobe und Schitzung in
(1 — &) % der Fille den wahren Wert 6 in der Population enthilt. Dabei gilt:

37 Vgl. FAHRMEIR etal. 2016, S. 338 ff., BORTZ/SCHUSTER 2010, S. 88 ff.|und |KELLEY/
MAXWELL 2008}
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Je geringer die Breite w des Konfidenzintervalls, desto hoher die Prizision der
Schﬁtzung@ Zur Absicherung einer hinreichenden Prézision der Schitzung
kann der Mindestumfang der Stichprobe N,,;, ermittelt werden, damit eine
gewiinschte Breite w des (1 — o)-Konfidenzintervalls beziiglich pz bzw. B
mit einer vorgegebenen Wahrscheinlichkeit y nicht tiberschritten wird@
Dabei gilt allgemein, dass N,,;, umso hoher ausfillt, je geringer die Breite w
des Konfidenzintervalls, je geringer das Signifikanzniveau ¢ und je hoher
die Wahrscheinlichkeit y gewihlt werden. Fiir die Planung des Stichproben-
umfangs wird im Folgenden stets ot = 5% und y = 99 % angesetzt.

Abbildung 3.15|gibt den Mindestumfang der Stichprobe pro Periode Ny, /t

beim SP-Ansatz (TA-Ansatz) in Abhédngigkeit vom Bestimmtheitsmal} p12<
wieder, damit das 95%-Konfidenzintervall beziiglich p,z( eine Breite w =
0.01, w = 0.1 oder w = 0.2 mit einer Wahrscheinlichkeit ¥ = 99 % nicht
iiberschreitet ]
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Abbildung 3.15: Mindestumfang der Stichprobe pro Periode Ny, /t beim SP-Ansatz (TA-
Ansatz) mit K = 17 (K = 18) Variablen in Abhingigkeit vom Bestimmtheitsmaf} p,z( damit
das 95%-Konfidenzintervall beziiglich p,% eine Breite von w = 0.01, 0.1 oder 0.2 mit einer
Wahrscheinlichkeit ¥ = 99 % nicht iiberschreitet

38 Vol. [FAHRMEIR etal. 2016, S. 356 ff.,[BORTZ/SCHUSTER 2010, S. 32 ff. oder|KELLEY 2008,

3 Vgl. KELLEY/MAXWELL 2003/ [KELLEY/MAXWELL 2008[und|[KELLEY 2008]

40 Theoretische Grundlagen zur Berechnung ergeben sich aus [KELLEY 2008, KELLEY/
MAXWELL 2008, ALGINA/OLEJNIK 2000, und |STEIGER/FOULADI 1992, Die Berechnung
an sich erfolgte auf Basis der Funktion ss.aipe.R2 des R-Paketes MBESS. Siehe hierzu
auch KELLEY 2007bl|KELLEY 2007a/sowie die offizielle Dokumentation zum Paket unter
https://CRAN.R-project.org/package=MBESS,


https://CRAN.R-project.org/package=MBESS

74 3 Machbarkeit hedonischer Preisindizes fiir Wohneigentum in Karlsruhe

Der Mindestumfang der Stichprobe pro Periode Ny, /t ist beim SP-Ansatz
(ceteris paribus) nahezu doppelt so grof3 ist wie beim TA-Ansatz und da-
mit der Mindestumfang der Stichprobe pro Modell N,,;, beim SP- und
TA-Ansatz nahezu identisch. Bei steigender Effektstirke p,z( nimmt Ny, /t
zunichst zu und erreicht fiir p2 ~ 0.3 ein globales Maximum. Damit das
95%-Konfidenzintervall beziiglich pZ eine Breite von w = 0.05, w = 0.1
oder w = 0.2 iiber dem in der Kaufpreisanalyse iiblichen Bereich p,% >0.7
mit einer Wahrscheinlichkeit von y = 99 % nicht liberschreitet, sind beim
SP-Ansatz (TA-Ansatz) mindestens rund 1823 (912), 538 (269) oder 184
(92) Flle pro Periode erforderlich. Ein Stichprobenumfang von 1500 Fillen
pro Modell und damit 1 500 (750) Féllen pro Periode beim SP-Ansatz (TA-
Ansatz) wiirde fiir p,% > 0.7 sicherstellen, dass das 95%-Konfidenzintervall
beziiglich p,% mit einer Wahrscheinlichkeit von Yy = 99 % eine Breite von
w = 0.0557 nicht iiberschreitet.

Abbildung 3.16|gibt den Mindestumfang der Stichprobe pro Periode N, /¢

beim SP-Ansatz (TA-Ansatz) mit K = 17 (K = 18) Variablen unter der
Annahme p2 = p? in Abhingigkeit vom standardisierten Koeffizienten f3;
wieder, damit das 95%-Konfidenzintervall beziiglich ; eine Breite von
w = 0.05, w = 0.1 oder w = 0.2 mit einer Wahrscheinlichkeit von y = 99 %
nicht ﬁberschreitet@ Bereits im Rahmen der Planung der Teststérke erfolgte
Anmerkungen zur Annahme p2 = p,% sowie einer moglichen Anpassung der
Planung an davon abweichende Annahmen gelten hier analog.

Der Mindestumfang der Stichprobe pro Periode N,,;, /¢ ist beim SP-Ansatz
(ceteris paribus) nahezu doppelt so hoch wie beim TA-Ansatz und damit der
Mindestumfang der Stichprobe pro Modell beim SP- und TA-Ansatz nahezu
identisch. Zudem ist Ny, /t nahezu unabhingig von B selbst und steigt mit
einer abnehmenden Breite w des 95%-Konfidenzintervalls an. Damit das
95%-Konfidenzintervall beziiglich S eine Breite von w = 0.05, w = 0.1 oder
w = 0.2 mit einer Wahrscheinlichkeit von ¥ = 99 % nicht tiberschreitet sind
rund 6446 (3224), 1707 (854) oder 491 (246) Fille pro Periode beim SP-
Ansatz (TA-Ansatz) erforderlich. Bei mindestens 1 500 Féllen pro Modell

41 Theoretische Grundlagen zur Berechnung ergeben sich unter anderem aus [KELLEY/
MAXWELL 2003, KELLEY/MAXWELL 2008| und [SMITHSON 2003} Die Berechnung an
sich erfolgte auf Basis der Funktion ss.aipe.reg. coef des R-Paketes MBESS. Siehe hierzu
auch/KELLEY 2007bl|KELLEY 2007a/ sowie die offizielle Dokumentation zum Paket unter
https://CRAN.R-project.org/package=MBESS.
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und damit mindestens 1500 (750) Féllen pro Periode beim SP-Ansatz (TA-
Ansatz) wire abgesichert, dass das 95%-Konfidenzintervall beziiglich §; mit
einer Wahrscheinlichkeit von ¥y = 99 % eine Breite von w = 0.1073 nicht
iiberschreitet.
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Abbildung 3.16: Mindestumfang der Stichprobe pro Periode Ny, /t (unter der Annahme
p,z( = p,%) beim SP-Ansatz (TA-Ansatz) mit K = 17 (K = 18) Variablen in Abhédngigkeit vom
Betrag des standardisierten Koeffizienten |f| damit das 95%-Konfidenzintervall beziiglich f3;
eine Breite von w = 0.05, 0.1 oder 0.2 mit einer Wahrscheinlichkeit Y = 99 % nicht iiberschreitet

3.3.3 Zusammenfassung und Fazit

In Abschnitt[3.3]erfolgte die Planung des Mindestumfangs der Stichprobe pro
Periode Nyin/t bei Anwendung des SP-Ansatzes (TA-Ansatzes) mit K = 17
(K = 18) Koeffizienten im Modell. Dabei wurde zwischen dem Mindestum-
fang der Stichprobe pro Periode fiir (1) eine hinreichende Teststérke bei rele-
vanten Hypothesentests und (2) eine hinreichende Prizision der Schitzungen
unterschieden. Als Hypothesentests wurden insbesondere der zweiseitige
t-Test beziiglich einzelner standardisierter Regressionskoeffizienten () so-
wie der globale F-Test beziiglich des Bestimmtheitsmafles des Modells (p,%)
betrachtet. Die Prizision der Schitzung wurde als erwartete Breite (w) des
(1 — a)-Konfidenzintervalls beziiglich §; und pZ operationalisiert, die mit
einer Wahrscheinlichkeit ¥ nicht {iberschritten wird.
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In allen betrachteten Szenarien wurde ersichtlich, dass der Mindestumfang
der Stichprobe pro Periode N/t beim SP-Ansatz (ceteris paribus) stets
nahezu doppelt so hoch ist wie beim TA-Ansatz und damit der Mindest-
umfang der Stichprobe pro Modell N,,;, beim SP- und TA-Ansatz nahezu
identisch ist. Entsprechend kann bei der Machbarkeitsanalyse beriicksichtigt
werden, dass sich die Mindestanforderungen an den Stichprobenumfang pro
Periode N, /t (ceteris paribus) beim TA- und RW-Ansatz im Vergleich zum
SP-Ansatz ndherungsweise umgekehrt proportional zur Anzahl pro Modell
aggregierter Perioden verhilt.

Bei Hypothesentests ist eine eindeutige Interpretation signifikanter Ergebnis-
se durch Festlegung des Signifikanzniveaus o > 5 % gegeben. Fiir nicht signi-
fikante Testergebnisse ist dies nur bei hinreichender Teststirke 1 — 8 > 80 %
und damit bei hinreichendem Stichprobenumfang N, gegeben. N,,;;, steigt
(ceteris paribus) mit abnehmender Effektstirke extrem an, sodass zur Sicher-
heit mit einer geringen Effektstirke zu planen ist. Gemafl Konvention gilt
beim zweiseitigen t-Test einzelner Koeffizienten (beim globalen F-Test) eine
Effektstirke von |B;| < 0.1 (p2 < 0.02) als gering. Als Orientierungswert
ergaben sich 1500 Fille pro Modell und damit 1 500 (750) Félle pro Peri-
ode beim SP-Ansatz (TA-Ansatz). Dies wiirde die Mindestanforderungen
o =5% und 1 — B = 80% beim zweiseitigen t-Test einzelner Koeffizienten
(dem globalen F-Test) fiir eine Effektstirke von |B;| > 0.0724 (pz > 0.0131)
absichern. Ein geringeres Signifikanzniveau o, eine hohere Teststarke 1 — 3
und/oder eine geringere Effektstirke wiirde nochmals einen deutlich htheren
Stichprobenumfang erfordern.

Hinsichtlich der Prizision ist festzuhalten, dass ein Umfang der Stichpro-
be von 1500 Féllen pro Modell und damit 1500 (750) Fillen pro Peri-
ode bei Anwendung des SP-Ansatzes (TA-Ansatzes) absichert, dass das
95%-Konfidenzintervall beziiglich f3; (p,z() mit einer Wahrscheinlichkeit von
Y =99 % eine Breite von w = 0.1073 (w = 0.0557) nicht iiberschreitet. Wobei
fiir pz von einem in der Kaufpreisanalyse wohl iiblichen Bereich p2 > 0.7
ausgegangen wurde. Ein geringeres Signifikanzniveau o und/oder eine ge-
ringere Breite w des Konfidenzintervalls wiirde nochmals einen deutlich
hoheren Umfang der Stichprobe erfordern.

Insgesamt kann ein Stichprobenumfang von 1500 Fallen pro Modell und
damit 1500 (750) Fillen pro Periode beim SP-Ansatz (TA-Ansatz) als
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Benchmark zur Beurteilung der theoretischen und praktischen Machbarkeit
herangezogen werden. Bei einer deutlichen Unterschreitung ist mit erheb-
lichen Einschrinkungen hinsichtlich der Teststirke und der Prizision der
Schitzungen bei geringen Effektstirken zu rechnen, sodass relevante Effekte
ggf. als nicht signifikant oder gar mit dem falschen Vorzeichen ausgewie-
sen werden konnten. Fiir eine hinreichende Teststirke bei sehr geringen
Effektstdarken wire der Benchmark nochmals deutlich zu iiberschreiten. Bei-
de Interpretationen gelten primir in Bezug auf einzelne Koeffizienten, da
beim globalen F-Test des Modells von einer relativen groen Effektstirke in
der Population ausgegangen werden kann.

3.4 Machbarkeit

In diesem Abschnitt folgt die Analyse der theoretischen und praktischen
Machbarkeit von Preisindizes fiir einzelne Schichten der Zielpopulation.
Grundlage zur Beurteilung der theoretischen (praktischen) Machbarkeit ist
ein Vergleich des jahrlich theoretisch maximal erzielbaren (tatséchlich ma-
ximal erzielten) Umfangs der Netto-Stichprobe in den Schichten der Ziel-
population mit technischen und qualitativen Mindestanforderungen an den
jéhrlichen Umfang der Netto-Stichprobe.

Die Machbarkeit eines Preisindex setzt zunédchst nur eine minimale technisch
notwendige Anforderung voraus, die hier als technische Mindestanforderung
bezeichnet wird. Diese ergibt sich daraus, dass die Schitzung eines Regressi-
onsmodells erfordert, dass der Stichprobenumfang pro Modell mindestens
der Anzahl der Parameter entspricht. Wie im Rahmen der Stichprobenpla-
nung dargelegt, ergibt sich die maximale Anzahl der Parameter K (m) bei
einer Anzahl von m pro Modell aggregierten Perioden wie folgt:

Km)=17T+(m—-1)=16+m (m>1) (3.25)

Einzelne Perioden gehen als Kategorien ins Modell ein. Kategorien miissen
mit mindestens 20 Fillen belegt sein, andernfalls wiren diese von der Stich-
probe und damit der Regression auszuschlieBen Demnach sind mindestens
20 Félle pro Periode und damit im Mittel mindestens 20 - m Fille pro Modell

42 Vgl. |[ESCHWEILER/EVANSCHITZKY/WOISETSCHLAGER 2007 und [HUBER/MEYER/
LENZEN 2014, S. 63 ff.
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erforderlich. Insgesamt ergibt sich folgende technische Mindestanforderung
(N7pm4) an den Stichprobenumfang pro Modell (N):

N > Nrya = max{K(m);20-m} =20-m (m>1) (3.26)

Die technische Mindestanforderung ist notwendig fiir die Machbarkeit eines
Preisindex, jedoch nicht hinreichend fiir ein gutes Modell im dem Sinne,
dass eine hinreichende Teststdrke und Prizision erzielt wird. Der Mindestum-
fang der Stichprobe pro Modell (Ngu4) fiir eine hinreichende Teststirke und
Prizision wird hier als qualitative Mindestanforderung bezeichnet. Im Rah-
men der Stichprobenplanung ergab sich, dass mindestens Ngy4 = 1500 Fille
pro Modell erforderlich sind. Zum Vergleich mit dem jihrlichen Umfang der
Netto-Stichprobe (n) konnen die Anforderungen pro Modell (N7p4, Nppra)
abhingig von der Anzahl pro Modell aggregierter Perioden (m > 1) und der
Anzahl Perioden pro Jahr (p > 1) wie folgt in mittlere Anforderungen pro
Jahr (nrp4, nppa) umgerechnet werden.

n>nrya  =Nrya-(p/m) =20-p (3.27)
nzanA :NPMA~(p/m) = 1500(p/m) (328)

gibt die Mindestanforderungen pro Jahr in Abhiingigkeit von
der Anzahl der Perioden pro Modell (m) bei einer Periodizitit des Preisindex
von 1 Jahr (p = 1) oder 1 Quartal (p = 4) sowie einem Betrachtungszeitraum
von 14 Jahren (2001 bis 2014) wieder. Im Allgemeinen sollte die Periodizitét
eines Preisindex maximal 1 Jahr betragen. Europidische Standards zum na-
tionalen Héuserpreisindex fordern die Anwendung des SP-Ansatzes (m = 1)
sowie eine Periodizitit von 1 Quartal (p = 4).

Tabelle 3.10: Technische und praktische Mindestanforderungen an den Stichprobenumfang

pro Jahr in Abhéngigkeit von dem hedonischen Ansatz und der Periodizitit des Preisindex

Ansatz p=1 p=4

m nrya npmMA M ATMA NPMA

SP-Ansatz 1 20 1500 1 80 6000

TA-Ansatz 2 20 750 2 80 3000

RW-Ansatz 3 20 500 3 80 2000
1320 115 55 80 109
TD-Ansatz 14 20 107 56 80 107
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Es wird ersichtlich, dass die Machbarkeit eines Preisindex bei einer Periodi-
zitdt von 1 Jahr (1 Quartal) unabhingig vom hedonischen Ansatz mindestens
20 (80) Flle pro Jahr erfordert. Die Anforderungen an den Mindestumfang
der Stichprobe pro Jahr fiir eine hinreichende Teststirke und Prézision sinkt
mit zunehmender Anzahl pro Modell aggregierter Perioden. Bei weniger als
im Mittel 107 Fallen pro Jahr ist jedoch auch bei vollstindiger Aggregati-
on der Daten iiber den gesamten Betrachtungszeitraum (TD-Ansatz) keine
hinreichende Teststdrke und Prizision erzielbar.

3.4.1 Theoretische Machbarkeit

Riickschliisse auf die theoretische Machbarkeit ergeben sich aus dem Ver-
gleich der Mindestanforderungen mit dem jdhrlich theoretisch maximal erziel-
baren Umfang der Netto-Stichprobe. Dieser entspricht bei einer Vollerhebung
ohne Antwortausfille gerade dem jahrlichen Umfang der Auswahlpopulation.
In diesem Sinne beantwortet die Analyse der theoretischen Machbarkeit die
Frage, ob ein Preisindex theoretisch bei einer Vollerhebung ohne Antwort-
ausfille machbar wire.

Wiederverkauf Erstverkauf
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Anzahl Falle pro Jahr
400

EFH MFH ETW EFH MFH ETW

B min @ mean O max

Abbildung 3.17: Bewertung der theoretischen Machbarkeit von Preisindizes fiir einzelne
Schichten der Zielpopulation auf Basis des jahrlichen Umfangs der theoretisch maximal erziel-

baren Netto-Stichprobe

gibt Minimum (min), Mittelwert (mean) und Maximum

(max) des jahrlichen Umfangs der theoretisch maximal erzielbaren Netto-
Stichprobe fiir Ein- (EFH) und Mehrfamilienhduser (MFH) sowie Wohn-
ungen (ETW) im Wieder- und Erstverkauf im Zeitraum 2001 bis 2014 wieder.
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Zur Bewertung der Machbarkeit wurden horizontale Linien bei 20, 80 und
107 Fillen abgetragen. Bei weniger als 20 (80) Fillen pro Jahr ist ein Preisin-
dex bei einer Periodizitidt von nur 1 Jahr (1 Quartal) nicht machbar. Bei im
Mittel weniger als 107 Féllen pro Jahr ist auch bei Aggregation der Daten
iiber den gesamten Betrachtungszeitraum keine hinreichende Teststirke und
Prizision erzielbar.

Beim Wiederverkauf liegen fiir EFH, MFH und ETW mehr als 80 Fille
pro Jahr sowie im Mittel mehr als 107 Fille pro Jahr vor. Im Wiederver-
kauf sind damit theoretisch Preisindizes fiir EFH, MFH und ETW bei einer
Periodizitiat sowohl von 1 Jahr als auch von 1 Quartal mit hinreichender
Teststdrke und Prizision machbar. Fiir EFH, MFH oder ETW wiren bei im
Mittel 212, 122 oder 928 Fillen pro Jahr Daten aus iiber jeweils mindestens
8, 13 oder 2 Jahren pro Modell zu aggregieren, um mindestens 1500 Fille
pro Modell fiir eine hinreichende Teststdrke und Prézision zu erzielen.

Beim Erstverkauf liegen fiir ETW (EFH, MFH) mehr (nicht stets mehr)
als 20 Fille pro Jahr vor. Ein Preisindex im Erstverkauf ist damit bereits
theoretisch sowie bei maximaler Periodizitit von 1 Jahr nur fiir ETW mach-
bar. Bei ETW liegen hierbei stets mehr als 80 Fille pro Jahr sowie im Mittel
mehr als 107 Fille pro Jahr vor. Entsprechend ist fiir ETW ein Preisindex
theoretisch bei einer Periodizitit sowohl von 1 Quartal als auch von 1 Jahr
mit hinreichender Teststirke und Prédzision machbar. Fiir eine hinreichende
Teststirke wiren hier bei im Mittel 259 Fillen pro Jahr Daten aus mindestens
6 Jahren pro Modell zu aggregieren, um mindestens 1 500 Fille pro Modell
fiir eine hinreichende Teststédrke und Prizision zu erzielen.

Insgesamt sind Wohneinheiten (EFH und ETW) gegeniiber Wohngebduden
(EFH und MFH) als statistische Einheit klar zu bevorzugen. Europdische
Standards zum nationalen Hiuserpreisindex schreiben ebenfalls Wohnein-
heiten als statistische Einheit, eine Periodizitidt von I/ Quartal und die An-
wendung des SP-Ansatzes vor. Im Vergleich hierzu wurde ersichtlich, dass
ein Preisindex fiir EFH im Erstverkauf bereits theoretisch auch bei Ab-
weichungen von den europidischen Standards nicht machbar ist. Fiir EFH
im Wiederverkauf sowie ETW im Erst- und Wiederverkauf sind Preisin-
dizes machbar, allerdings mit hinreichender Teststdrke und Prézision nur
bei Abweichung von den européischen Standards hinsichtlich der Wahl des
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hedonischen Ansatzes. Eine Periodizitit von 1 Quartal hingegen wére zu-
mindest theoretisch bei Vollerhebung ohne Antwortausfille machbar.

3.4.2 Praktische Machbarkeit

Riickschliisse auf die praktische Machbarkeit ergeben sich aus dem Vergleich
der Mindestanforderungen mit dem tatséchlich maximal erzielten jahrlichen
Umfang der Netto-Stichprobe. Dieser entspricht der Brutto-Stichprobe abziig-
lich vollstidndiger Antwortausfille. In diesem Sinne beantwortet die Analyse
der praktischen Machbarkeit die Frage, ob ein Preisindex fiir die einzelnen
Schichten der Zielpopulation entsprechend der aktuellen Erhebungspraxis
des Gutachterausschusses machbar ist.

gibt Minimum (min), Mittelwert (mean) und Maximum

(max) des jahrlichen Umfangs der tatsichlich maximal erzielten Netto-
Stichprobe fiir Ein- (EFH) und Mehrfamilienhduser (MFH) sowie Woh-
nungen (ETW) im Wieder- und Erstverkauf (EV) im Zeitraum 2001 bis 2014
wieder. Zur Bewertung der Machbarkeit wurden horizontale Linien bei 20,
80 und 107 Fillen abgetragen. Bei weniger als 20 (80) Fillen pro Jahr ist ein
Preisindex bei einer Periodizitit von 1 Jahr (1 Quartal) nicht machbar. Bei
im Mittel weniger als 107 Féllen pro Jahr ist auch bei Aggregation der Daten
tiber den gesamten Betrachtungszeitraum keine hinreichende Teststirke und
Prizision erzielbar.

Wiederverkauf Erstverkauf

400 600

Anzahl Falle pro Jahr
200
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Abbildung 3.18: Bewertung der praktischen Machbarkeit von Preisindizes fiir einzelne Schich-
ten der Zielpopulation auf Basis des jéhrlichen Umfangs der tatsdchlich maximal erzielten
Netto-Stichprobe
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Beim Wiederverkauf liegen nur fiir EFH und ETW stets mehr als 80 Fille pro
Jahr sowie mehr als im Mittel 107 Félle pro Jahr vor. Im Wiederverkauf sind
damit bei aktueller Erhebungspraxis des Gutachterausschusses Preisindizes
fiir EFH und ETW sowohl bei einer Periodizitdt von 1 Jahr als auch von 1
Quartal machbar. Bei MFH hingegen wire nur eine Periodizitit von 1 Jahr
machbar. Allerdings ist nur bei EFH und ETW eine hinreichende Teststédrke
und Prizision der Schitzungen erzielbar. Bei EFH (ETW) wiren bei im Mit-
tel 156 (523) Fillen pro Jahr Daten aus mindestens 10 (3) Jahren pro Modell
zu aggregieren, um mindestens 1 500 Fille pro Modell fiir eine hinreichende
Teststdrke und Prézision zu erzielen.

Beim Erstverkauf liegen fiir ETW (EFH und MFH) stets mehr (nicht stets
mehr) als 20 Fille pro Jahr vor. Im Unterschied zur theoretischen Betrachtung
liegen fiir ETW jedoch nicht stets mehr als 80 Fille pro Jahr vor, auch wenn
im Mittel noch immer mehr als 107 Fille pro Jahr vorliegen. Entsprechend
ist analog zur theoretischen Betrachtung im Erstverkauf nur ein Preisindex
fiir ETW machbar, bei aktueller Erhebungspraxis jedoch nur noch bei einer
Periodizitét von 1 Jahr. Fiir eine hinreichende Teststéirke und Prézision wiren
hier bei im Mittel 168 Fillen pro Jahr Daten aus mindestens 9 Jahren pro
Modell zu aggregieren, um mindestens 1 500 Fille pro Modell fiir eine hin-
reichende Teststdrke und Prézision zu erzielen.

Insgesamt ergeben sich dieselben Implikationen wie bereits bei der theo-
retischen Betrachtung: Wohneinheiten (EFH und ETW) sind als statisti-
sche Einheit zu bevorzugen. Ein Preisindex fiir EFH im Erstverkauf ist
auch bei Abweichungen von den europiischen Standards zum nationalen
Héuserpreisindex nicht machbar. Preisindizes fiir ETW im Erst- und Wie-
derverkauf sowie fiir EFH im Wiederverkauf sind machbar, allerdings mit
hinreichender Teststdrke und Prézision nur bei Abweichungen von den eu-
ropdischen Standards hinsichtlich der Wahl des hedonischen Ansatzes und
teilweise der Periodizitit. Bei einheitlicher Periodizitit fiir alle Preisindizes
ergibe sich gegeniiber der theoretischen Betrachtung nur noch eine Peri-
odizitdt von 1 Jahr als machbar. Zudem erhoht sich bei Beriicksichtigung
der aktuellen Erhebungspraxis die pro Modell mindestens zu aggregierende
Anzahl Perioden fiir eine hinreichende Teststédrke und Prizision gegeniiber
der theoretischen Betrachtung.
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3.4.3 Zusammenfassung und Fazit

In[Abschnitt 3.4] folgte die Analyse der theoretischen und praktischen Mach-
barkeit von Preisindizes fiir einzelne Schichten der Zielpopulation. Die theo-

retische (praktische) Machbarkeit ergibt sich aus dem Vergleich des jdhrlich
maximal erzielbaren (maximal erzielten) Umfangs der Netto-Stichprobe mit
entsprechenden Mindestanforderungen. Die maximal erzielbare (maximal
erzielte) Netto-Stichprobe entspricht der Auswahlpopulation (der Brutto-
Stichprobe abziiglich vollstindiger Antwortausfille). Demnach gibt die theo-
retische (praktische) Machbarkeit Antwort darauf, ob ein Preisindex bei
Vollerhebung ohne Antwortausfille (bei aktueller Erhebungspraxis) machbar
wire (machbar ist).

Europiische Standards zum Hauserpreisindex geben Wohneinheiten als sta-
tistische Einheit, eine Periodizitit von 1 Quartal sowie die Anwendung des
SP-Ansatzes vor. Die Machbarkeitsanalyse bestitigte, dass Wohneinheiten
(EFH und ETW) als statistische Einheit zu bevorzugen sind. Ein Preisindex
fir EFH im Erstverkauf ergab sich bereits theoretisch als nicht machbar.
Preisindizes fiir ETW im Erst- und Wiederverkauf sowie fiir EFH im Wie-
derverkauf ergaben sich theoretisch und praktisch als machbar. Allerdings
wiren (sind) theoretisch (praktisch) bei ETW im Erstverkauf, ETW im Wie-
derverkauf bzw. EFH im Wiederverkauf Daten aus je mindestens 2, 6 bzw.
8 Jahren (3, 9 bzw. 10 Jahren) pro Modell zu aggregieren, um mindestens
1500 Falle pro Modell fiir eine hinreichende Teststirke und Préizision zu
erzielen. Eine hinreichende Teststérke und Prézision ist damit praktisch nur
bei Anwendung des RW- oder TD-Ansatzes erzielbar. Zudem ergab sich,
dass theoretisch (praktisch) bei einheitlicher Periodizitit aller Preisindizes
eine Periodizitidt von 1 Quartal (1 Jahr) machbar wire (ist).

Insgesamt empfiehlt sich kiinftig eine Vollerhebung, um die Anzahl pro
Modell aggregierter Perioden soweit sinnvoll und moglich zu reduzieren
und/oder die Periodizitéit auf 1 Quartal zu verkiirzen und sich damit den eu-
ropdischen Standards anzundhern. Am Beispiel Karlsruhe wird deutlich, dass
eine Regionalisierung von Héuserpreisindizes nur bei Abweichungen von
den europdischen Standards moglich ist und selbst dann vor allem im Erstver-
kauf unter Umstidnden Preisindizes auf regionaler Ebene nicht machbar sind.
Die Ergebnisse sind unter Beriicksichtigung folgender Modifikationen auf
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andere Stadt- und Landkreise iibertragbar: In Kreisen mit groerem (kleine-
ren) Bestand an Wohneinheiten diirfte die Situation besser (schlechter) sein.
In Landkreisen diirfte die Situation fiir EFH (ETW) besser (schlechter) sein
als in Stadtkreisen, da in Landkreisen in der Regel der EFH-Anteil hoher
liegt.

3.5 Datenaufbereitung und Datenqualitat

In diesem Abschnitt folgen Anmerkungen zur Aufbereitung und Qualitit der
vom GAA Karlsruhe iibermittelten Rohdaten. Dies umfasst primér die Be-
schreibung des Ausmalies und der Behandlung fehlender Werte in den fiir die
spétere Regression relevanten Variablen. Ungenutzte Potenziale innerhalb der
automatisierten Kaufpreissammlung (AKS) zur Reduktion fehlender Werte
in den relevanten Variablen werden erldutert. Probleme wie Messfehler und
Schwichen im aktuellen Datenmodell, die zur Verzerrung der Schitzungen
im Rahmen der Regression fiihren konnen, werden behandelt. Dies erfolgt
getrennt fiir Einfamilienhiuser (EFH) und Wohnungseigentum (ETW). Mehr-
familienhduser (MFH) werden nicht betrachtet, da sich Preisindizes fiir diese
bereits beim TD-Ansatz als nicht mit einer hinreichenden Teststirke und
Prizision machbar ergaben.

3.5.1 Einfamilienh3user

Relevante Variablen zur Erkldrung des Kaufpreises (KP) von Einfamili-
enhdusern umfassen neben dem Vertragsjahr (VJ) sowohl Variablen zum
Grundstiick als auch zum Gebdude. Die Auswahl potenziell relevanter Va-
riablen orientiert sich an den zur Ermittlung des Sachwertes erforderlichen
Variablen und deren Verfiigbarkeit in der AKS Neben relevanten Variablen
wurden weitere Variablen iibermittelt, die zur Ermittlung relevanter Variablen
und/oder zur Behandlung fehlender Angaben in diesen dienten.
gibt die Anzahl der Antworten (ng) sowie der unvollstindigen Antworten
absolut (nyy) sowie in % der Antworten (nyy %) fiir die einzelnen Variablen
wieder.

43 Siehe Anlage 7 WertR 2006 und Anlage 1 SW-RL.
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Tabelle 3.11: Fehlende Werte in relevanten Variablen und Hilfsvariablen bei Einfamili-

enhéusern vor der Behandlung fehlender Werte

Variable relevant ng  nyy  nyy %
KP  Kaufpreis [€] ja 3150 0 0.0%
VJ  Vertragsjahr ja 3150 0  0.0%
LQ  Lagequalitdiit ja 3150 0 0.0%
GF  Grundstiicksfliiche [m?] ja 3150 0 0.0%
WF  Wohnfliiche [m*] ja 3150 95 3.0%
BA  Baualter [Jahre] ja 3150 16 0.5%
AQ  Ausstattung ja 3150 0 0.0%
ST  Gebiudestellung ja 3150 0 0.0%
VG  Vollgeschosse ja 3150 55 1.7%
DF  Dachform/-ausbau ja 3150 327 10.4%
KG  Unterkellerung ja 3150 83  2.6%
VD  Vertragsdatum nein 3150 O 0.0%
SL  Stadtteil nein 3150 0  0.0%
SR Strafe nein 3150 O 0.0%
BZ  Bodenrichtwertzone nein 3150 213  6.8%
BJ  Baujahr nein 3150 16 0.5%
DFM Dachform nein 3150 41 1.3%

DGA Dachgeschossausbaustatus nein 3150 741 23.5%
DGG Dachgeschossausbaugrad nein 3150 1274 40.4%

Relevante Variablen zum Grundstiick umfassen die Grundstiicksfliche (GF)
und die Lagequalitdit (LQ). Die restlichen relevanten Variablen umfassen,
mit Ausnahme des Kaufpreises (KP) und des Vertragsjahres (VJ), jene zum
Gebidude. Relevante Variablen sind bis auf die Lagequalitdt (LQ) und den
Ausstattungsstandard (AQ) selbsterkldrend oder werden noch behandelt. Die
Lagequalitit (LQ) beschreibt die Qualitit der Lage im Stadtgebiet in vier
Kategorien: (1) miBig, (2) mittel, (3) gut und (4) sehr gut. Die Einstufung
erfolgt durch den GAA Karlsruhe nach Kriterien wie der Bebauungsdichte,
dem Griinflichenanteil, der Lirmbelastung, der Hohen- und Aussichtslage
sowie dem Image Der Ausstattungsstandard (AQ) beschreibt die Qualitit
der Ausstattung des Gebidudes in vier Kategorien: (1) einfach, (2) mittel, (3)
gehoben und (4) stark gehoben. Die Definition der Kategorien ergibt sich
aus den Normalherstellungskosten 2000 Fehlende Angaben in relevanten
Variablen traten nur in Variablen zum Gebédude auf und wurden vollstindig
imputiert. Hierauf wird im Folgenden im Detail eingegangen.

4 Siehe hierzu/GAK 2011, S. 12|
45 Siehe hierzu Anlage 7 WertR 2006.
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GebdudegroBe Variablen zur Gebidudegrofie umfassen die Anzahl an Voll-
geschossen (VG) und die Wohnfliiche (WF). Die Unterkellerung (KG) sowie
Dachform/-ausbau (DF) beeinflussen ebenfalls die Gebaudegrofle, werden
jedoch getrennt behandelt. Die Behandlung fehlender Werte in VG und WF
erfolgte abhingig von der Gebdudestellung (ST). Diese klassifiziert Gebiaude
nach ihrer Anbausituation in freistehende Gebdude (FG), Reihenendhdiuser
(REH) und Reihenmittelhiuser (RMH).

gibt das untere Quartil (Q»s), den Median (Qsp), das obere

Quartil (Q7s), die Anzahl vollstindiger (ny) und unvollstdndiger Antworten
(nyv) fiir WF und VG in Abhingigkeit von ST wieder. Die Verteilung von
WF (VG) unterschied sich fiir REH und RMH kaum, sodass diese zu Rei-
henhdusern (RH) zusammengefasst wurden. Bei fehlenden Angaben in WF
(VG) wurde der Median in Abhéngigkeit von ST imputiert:

155, ST =FG (28 Fiill
WF = Qso(WF|ST) = ’ (28 Flle) (3.29)
130, ST —RH (67 Fille)

1, ST=FG (21 Fille)

. (3.30)
2, ST=RH (34Fille)

VG = Q50(VGI|ST) = {
Bei Kenntnis der Adresse wiren fehlende Angaben zu VG durch Webappli-
kationen wie zum Beispiel Google Earth vermeidbar. Die Adresse wurde
aus Datenschutzgriinden zwar nicht iibermittelt, liegt jedoch in der AKS vor.
Eine Erhebung der Anzahl Zimmer (ZZ) ist kiinftig empfehlenswert. Eine
Imputation fehlender Werte in WF durch den Median in Abhéngigkeit von
ZZ7 ist genauer und Angaben zu ZZ sind auch dann ohne hohen Aufwand
moglich, falls tatsachlich keine Flachenermittlung vorliegt.

Tabelle 3.12: Verteilung der Anzahl Vollgeschosse und der Wohnfliche bei Einfamili-
enhidusern in Abhéngigkeit von der Gebdudestellung

WE ST WF ‘
0251050/ Q75| nv lnww| T ||Q2s Q50 Ors| nv [mav| T

X  FG|[130 155 200| 657 28 | 685 || 1 ~ 1 2 | 664 21 | 685
RH||118 130 145|2398 67 |2465|| 2 =2 2 |2431 34 |2465

T ||120 133 153|3055[95|3150|| 1 2 2 |309555 3150

VG
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Dachform/-ausbau Informationen zur Dachform und zum Dachgeschoss-
ausbau werden in der AKS aktuell durch drei Variablen erfasst: Die Variable
Dachform (DFM) gibt als Kategorien die Dachform wieder (z.B. Flach-,
Sattel-, Walmdach etc.). Die Variable Dachgeschossausbau (DGA) gibt an,
ob das Dachgeschoss ausgebaut wurde (DGA = {ja}) oder nicht (DGA =
{nein}). Die Variable Dachgeschossausbaugrad (DGG) gibt fiir DGA = {ja}
(DGA = {nein}) an, in wie viel Prozent der Grundfldche das Dachgeschoss
ausgebaut wurde (werden konnte). Die Variablen wurden nach Priifung auf
Konsistenz zur Variable Dachform/-ausbau (DF) aggregiert, die angibt ob
ein Flachdach vorliegt (DF = {FD ja}), das Dachgeschoss ausgebaut wurde
(DF = {DGA ja}) oder nicht (DF = {DGA nein}). AnschlieBend wurden
fehlende Werte in DF behandelt. Dies wird im Folgenden kurz beschrieben.

Tabelle 3.13: Priifung der Angaben zu Dachform und Dachgeschossausbau auf Konsistenz
und Korrektur inkonsistenter Angaben bei Einfamilienhdusern

vorher nachher
DGA L % DGA r %
nein ja kA. nein  ja kA

FD nein DGG =0% 1* 0 0 1 0% 0 0 0 0 0%
>0% 11 1847 0 1858 69% 111864 0 1875 69%
kA. 521 5 305 831 31% 523 5 305 833 31%
z 533 1852 305 2690 100% 534 1869 305 2708 100%

% 20%  69% 11% 100% 20% 69% 11% 100%
ja  DGG =0% 0 0 0 0 0% 0 0 0 0 0%
>0% 0 0 0 0 0% 0 0 0 0 0%
KA. S¥ 0 414 419 100% 0 0 420 420 100%
z 5 0 414 419 100% 0 0 420 420 100%

% 1% 0% 99% 100% 0% 0% 100% 100%
kA. DGG =0% 0 0 0 0 0% 0 0 0 0 0%
>0% 0 17 0 17 41% 0 0 0 0 0%
kA. Pl 0 2 24 59% 0 0 22 22 100%
z 2 17 22 41 100% 0 0 22 22 100%

% 5% 41%  54% 100% 0% 0% 100% 100%

Korrektur: *FD=ja und DGG=k.A.; **DGA=k.A.; *** FD=nein

Die Variable DFM wurde zunéchst zur Variable Flachdach (FD) aggregiert.
Diese gibt an, ob ein Flachdach vorliegt (FD = {ja}) oder nicht (FD =
{nein})@ Ein Dachgeschoss liegt genau dann vor, wenn kein Flachdach
vorliegt, sodass die Ausprigungen in den Variablen FD, DGA und DGG

46 Dies bietet sich an, da ein Flachdach gegeniiber anderen Dachformen hinsichtlich der
Ausfithrung aufwendiger ist, mit hoheren Herstellungskosten einhergeht und damit einen
hoheren Kaufpreis begriindet.
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sowie fehlende Werte in diesen in logischer Beziehung zueinander stehen:
Bei konsistenter Erfassung diirften Angaben in DGA und DGG nur bei FD =
{nein} auftreten, wobei zusitzlich DGG > 0 % gelten miisste. Umgekehrt
miissten fiir FD = {ja} zwingend fehlende Werte (k.A.) in DGA und DGG
auftreten. Entsprechend wurde die gemeinsame Verteilung der Variablen FD,
DGG und DGA analysiert, um die Angaben in den drei Variablen auf Kon-
sistenz zu priifen. Insgesamt wurden hierdurch 25 Fille (0.8 % aller Fille)
mit nicht konsistenten Angaben identifiziert und entsprechend der logischen

Beziehungen korrigiert. (vgl.

Nach der Priifung auf Konsistenz ergaben sich 22 Fille (0.7 %), die zu-
gleich fehlende Werte in D, DGA und DGG aufwiesen. Hingegen ergaben
sich bei Fillen mit FD = {nein} in 11 % (31 %) fehlende Werte in DGA
(DGG). Durch das hohe Ausmalf fehlender Werte in DGG sind letztlich nur
Informationen zu DGA und FD sinnvoll nutzbar Entsprechend wurden die
Variablen FD und DGA zur Variable Dachform/-ausbau (DF) verdichtet, die
angibt, ob ein Flachdach vorliegt (DF = {FD ja}), das Dachgeschoss ausge-
baut wurde (DF = {DGA ja}) oder nicht (DF = {DGA nein}). AnschlieBend
wurden fehlende Werte in DF behandelt: Hinsichtlich des Flachdaches ist
bekannt, dass sich dieses erst ab 1950 am Markt etablierte, sodass Falle mit
FD = {ja} erst ab einem Baujahr BJ > 1950 auftreten dﬁrften@

Tabelle 3.14| gibt entsprechend die gemeinsame Verteilung von FD und
DF fiir BJ < 1950 und BJ > 1950 vor und nach Behandlung fehlender

Werte in DF wieder. Fiir BJ < 1950 liegt kein Fall mit FD = {ja} vor, so-
dass die Angaben zu FD konsistent sind. Unabhingig vom Baujahr liegen
iiberwiegend Fille mit FD = {nein} und DGA = {ja} vor. Insgesamt traten in
327 Fillen (10.4 %) fehlende Werte in DF auf, darunter 22 Fille (0.7 %) mit
fehlenden Werten in FD und DGA sowie 305 Fille (9.7 %) mit FD = {nein}
und fehlenden Werten in DGA. In den 327 Fillen mit fehlenden Werten in
DF wurde der Modalwert DF = {DGA ja} imputiert.

47 Das hohe AusmaB fehlender Werte in DGG diirfte in der Komplexitiit der Frage nach dem
Ausbaugrad in % und damit im Zeitaufwand zur Beantwortung begriindet sein. Gegebenen-
falls wire das Ausmal} geringer, wenn nur abgefragt werden wiirde, ob das Dachgeschoss
vollstandig oder teilweise (zu mehr/weniger als 50 %) ausgebaut (ausbaufihig) wurde (ist).
Eine kritische Diskussion im Rahmen des GAA Karlsruhe und eine etwaige Anpassung des
Fragebogens wird empfohlen.

48 yel.|ScHITTICH 2010,
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Tabelle 3.14: Priifung der Angaben zum Flachdach auf Konsistenz und Imputation fehlender
Angaben zu Dachform und -ausbau bei Einfamilienhdusern

vorher nachher
DF % DF L%
FD DGA DGA kA. FD DGA DGA kA.
ja  nein ja ja  nein  ja

BJ <1950 FD ja 0o 0 0o 0 0 0% 0o 0 0o 0 0 0%
nein 0 65 249 15 329 100% 0 65 (265 0 330 100%
kA 0 0 0 1 1 0% 0o 0 0o 0 0 0%
) 0 65 249 16 330 100% 0 65 265 0 330 100%

% 0% 20% 5% 5% 100% 0% 20% 80% 0% 100%
>1950 FD ja 418 0 0 0 418 15% 418 0 0 0 418 15%
nein 0 468 1615 288 2371 85% 0 468 (1918 0 2386 85%
kA 0 0 0o 15 15 1% 0o 0 0o 0 0 0%
b} 418 468 1615 303 2804 100% 418 468 1918 O 2804 100%

% 15% 17% 58% 11% 100% 15% 17% 68% 0% 100%
KA. FD ja 20 0 0 2 13% 20 0 0 2 13%
nein - 0 1 52 8 50% 0 1130 14 8%
kA 0 0 0 6 6 38% 0o 0 0o 0 0 0%
) 2 1 5 8 16 100% 2 1 130 16 100%

% 13% 6% 31% 50% 100% 13% 6% 81% 0% 100%
b} FD ja 420 0 0 0 420 13% 420 0 0 0 420 13%
nein 0 534 1869 305 2708 86% 0 53 (2196 0 2730 87%
kA 0 0 0 2 2 1% 0o 0 0o 0 0 0%
) 420 534 1869 327 3150 100% 420 534 2196 O 3150 100%

£% 13% 17% 59% 10% 100% 13% 17% 70% 0% 100%

Im Vergleich zu anderen relevanten Variablen ergab sich fiir DF ein relativ
hoher Anteil an fehlenden Werten. Entsprechend sind etwaige Konsequenzen
der Behandlung fehlender Werte bei der Interpretation der Koeffizienten im
Rahmen der spiteren Regression zu beriicksichtigen: Prinzipiell diirfte (1)
die Kategorie DF = {FD ja} gegeniiber den Kategorien DF = {DGA ja} und
DF = {DGA nein} sowie (2) die Kategorie DF = {DGA nein} gegeniiber
der Kategorie DF = {DGA ja} mit einem positiven Effekt auf den Kaufpreis
einhergehen. Dies ist in hoheren Herstellungskosten beim Flachdach sowie
einem moglichen Ausbau des Dachgeschosses begriindet. Demnach kann die
Imputation fehlender Werte mit dem Modalwert DF = {DGA ja} tendenziell
dazu fiihren, dass der positive Effekt von DF = {FD ja} und/oder DF =
{DGA nein} gegeniiber DF = {DGA ja} unterschitzt wird.

Unterkellerung Die Variable Unterkellerung (KG) gibt an, ob das Ein-
familienhaus unterkellert ist (KG = {ja}) oder nicht (KG = {nein}). Von
den 3 150 Fillen waren 2 972 Fille (94 %) unterkellert, 95 Fille (3 %) nicht
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unterkellert und in 95 Fillen (3 %) lagen keine Angaben vor. Bei fehlenden
Angaben in KG wurde der Modalwert KG = {ja} imputiert.

Baualter Das Baualter (BA) wurde als Vertragsjahr (VJ) abziiglich Bau-
Jjahr (BJ) ermittelt. Das Vertragsjahr (VJ) folgt aus dem Vertragsdatum (VD),
sodass sich fehlende Werte in BA nur durch fehlende Werte in BJ ergaben,
die wiederum nur im Wiederverkauf auftreten, da BJ beim Erstverkauf einen
reguldren Vertragsinhalt darstellt. Zur Behandlung fehlender Werte wurde die
Bodenrichtwertzone (BZ) herangezogen. Die 16 Fille (0.5 %) mit fehlenden
Werten in BJ verteilten sich auf 14 Zonen. In diesen Féllen erfolgte eine
Imputation fehlender Werte in BJ mit dem Median beim Wiederverkauf in
der entsprechenden Bodenrichtwertzone.

3.5.2 Wohnungseigentum

Relevante Variablen zur Erklarung des Kaufpreises (KP) von Wohnungen
(ETW) umfassen neben dem Vertragsjahr (VJ) sowohl Variablen zur Woh-
nung und deren Lage im Gebidude als auch zum Gebiude und dessen Lage im
Stadtgebiet. Die Auswahl relevanter Variablen orientiert sich an den zur Er-
stellung von Mietspiegeln empfohlenen Variablen und deren Verfiigbarkeit in
der AKS@Neben relevanten Variablen wurden weitere Variablen iibermittelt,
die zur Ermittlung relevanter Variablen und/oder zur Behandlung fehlender
Werte in diesen dienten. gibt die Anzahl an Antworten (ng) und
unvollstandiger Antworten absolut (nyy) sowie in % der Antworten (nyy %)
fiir die einzelnen Variablen wieder.

Der Ausstattungsstandard (AQ) beschreibt die Ausstattung der Wohnung in
vier Kategorien: (1) einfach, (2) mittel, (3) gehoben und (4) stark gehoben.
Die Einstufung erfolgt im GAA Karlsruhe in Anlehnung an den Ausstat-
tungsstandard fiir Einfamilienhduser, wobei zusitzlich die Ausstattung des
Gebéudes beriicksichtigt wird. Die Lagequalitit (LQ) gibt die Qualitét der
Lage des Gebiudes im Stadtgebiet wieder und entspricht der gleichnamigen
Variable bei Einfamilienhdusern. Die restlichen relevanten Variablen sind
selbsterkldrend oder werden noch behandelt.

49 Siehe hierzu BMVBW 2002(undBMVBS 2013|
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Tabelle 3.15: Fehlende Werte in relevanten Variablen und Hilfsvariablen bei Wohnungen vor
der Behandlung fehlender Werte

Variable relevant ng  nyy nyy%
KP  Kaufpreis [€] ja 9681 0 0.0%
VJ  Vertragsjahr ja. 9681 0 0.0%
BA  Baualter [Jahre] ja 9681 42 0.4%
WF  Wohnfliche [m?] ja 9681 154 1.6%
AQ  Ausstattung ja. 9681 0 0.0%
SW  Sonderwohnungstyp ja 9681 85 0.9%
GL  Geschosslage ja 9681 191 2.0%
AZ  Aufuug ja 9681 12 0.1%
LQ  Lagequalitit ja 9681 0 0.0%
GA  Gebdudeart ja 9681 785 8.1%
VD  Vertragsdatum nein 9681 0 0.0%
GF  Grundstiicksfliiche nein 9681 0 0.0%
DFM Dachform nein 9681 2047 21.1%
BJ  Baujahr nein 9681 42 0.4%

WE  Anzahl Wohneinheiten nein 9681 785 8.1%
VG  Anzahl Vollgeschosse nein 9681 2061 21.3%

SR Strape nein 9681 0  0.0%
SL  Stadteil nein 9681 0  0.0%
SK  Stockwerk nein 9681 85 0.9%

BZ  Bodenrichtwertzone nein 9681 228 2.4%
ME  Miteigentumsanteil nein 9681 47 0.5%
ZZ  Anzahl Zimmer nein 9681 184 1.9%

Fallabgleich Durch Abgleich historischer Kauffille von Wohnungen im
selben Gebidude besteht ein hohes Potenzial zur Reduktion fehlender An-
gaben in Variablen zum Gebéude, das aktuell nicht genutzt wird. Variablen
zum Gebiude umfassen die Anzahl Voligeschosse (VG), die Anzahl Wohn-
einheiten (WE), die Dachform (DFM), das Vorliegen eines Aufzugs (AZ)
und das Baujahr (BJ ) Die eindeutige Identifikation von Wohnungen im
selben Gebidude erfordert die konkrete Adresse. Diese wurde aus Datenschutz-
griinden zwar nicht iibermittelt, liegt jedoch in der AKS vor. Ersatzweise
wurden die Kauffille nach Sradtteil (SL), Strafie (SR), Grundstiicksfldiche
(GF) und Baujahr (BJ) sortiert. Bei identischen Werten in SL, SR, GF wurde
angenommen, dass Wohnungen im selben Gebidude vorliegen, sofern die-
se bis auf fehlende Werte keine weiteren Abweichungen in Variablen zum
Gebidude aufwiesen. Andernfalls erfolgte keine Imputation fehlender Werte,

50 Das Baujahr entspricht zwar dem der Wohnung stimmt jedoch im Regelfall mit dem des
Gebiudes iiberein, sodass das Baujahr auch als Variable zum Gebiude behandelt werden
kann.



92 3 Machbarkeit hedonischer Preisindizes fiir Wohneigentum in Karlsruhe

da ohne Kenntnis der Adresse dann nicht eindeutig klar war, ob ein Eingabe-
fehler oder eine Mehrhausanlage vorliegt.

Tabelle 3.16: Fehlende Werte in Variablen zum Gebéude vor und nach Fallabgleich von

‘Wohnungen im selben Gebdude

vor dem Fallabgleich nach dem Fallabgleich
absolut %Zeile absolut %Zeile
ny nyy X ny nyy X ny nyy X ny nyy X
VG 7620 2061 9681 78.7 21.3 100 8485 1196 9681 87.6 12.4 100
DFM 7634 2047 9681 789 21.1 100 8872 809 9681 91.6 84 100
WE 8896 785 9681 919 8.1 100 9243 438 9681 95.5 4.5 100
BJ 9639 42 9681 99.6 0.4 100 9651 30 9681 99.7 0.3 100
AZ 9669 12 9681 999 0.1 100 9674 7 9681 99.9 0.1 100

gibt die Anzahl vollstdndiger (ny) und unvollstindiger Antwor-
ten (nyy) absolut und in % der Antworten fiir die Variablen zum Gebaude
vor und nach dem Fallabgleich wieder. Fehlende Werte wurden teilweise
um mehr als 50 % reduziert. Das Potenzial in der AKS diirfte noch héher
sein, da die konkrete Adresse vorliegt und die historische Fallbasis tiber den
Zeitraum 2001 bis 2014 hinausreicht. Die Implementierung eines solchen
Fallabgleichs in der AKS wird empfohlen.

Baualter Das Baualter (BA) wurde analog zu den EFH als Vertragsjahr
(VJ) abziiglich Baujahr (BJ) ermittelt. In 42 Fillen (0.4 %) traten fehlende
Werte in BJ und damit BA auf. Davon wurden 12 Fille bereits im Rahmen
des Fallabgleichs imputiert. Fiir die restlichen 30 Fille wurde analog zu EFH
der Median von BJ der betroffenen Bodenrichtwertzone (BZ) imputiert.

Aufzug Die Variable Aufzug (AZ) gibt als bindre Variable wieder, ob ein
Aufzug im Gebéude vorhanden ist (AZ = {ja}) oder nicht (AZ = {nein}).
Eine gesetzliche Pflicht fiir Aufziige in Gebduden besteht beim Neubau ab
einer gewissen Anzahl Vollgeschosse (VG) seit dem Jahr 1964: Fiir Baujahre
von 1964 bis 1995 galt die Aufzugpflicht in der Regel (in Ausnahmen) fiir
Gebidude mit VG > 6 (VG > 7)2 | Fiir Baujahre von 1996 bis 2009 (2010

31Vel. § 48 (9) LBO BW 1964, § 48 (8) LBO BW 1972 und § 30 (2) LBO BW 1983.
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bis heute) galt (gilt) die Aufzugpflicht fiir Gebdaude mit Aufenthaltsraumen,
die mehr als 12.5 m iiber der Eingangsebene liegen (ab einer Gebdudehohe
von 13 m) Bei einer gesetzlich vorgeschriebenen Vollgeschosshohe von
mindestens 2.3 m gilt die Pflicht bei einem Baujahr ab 1996 bis heute damit
in der Regel (in Ausnahmen) fiir Gebdude mit VG > 5 (VG > 6). Vor dem
Jahr 1964 waren nur Gebdude mit VG < 5 ohne Sondergenehmigung des
Ministeriums zuléssiglg_;] Das erste Hochhaus in Karlsruhe wurde Ende 1953
fertiggestellt Entsprechend wurde die Verteilung von AZ in Abhéngigkeit
von den sich aus der historischen Entwicklung der Aufzugpflicht ergebenden
Klassen des Baujahres (BJ) und der Anzahl Vollgeschosse (VG) analysiert,
um Angaben zu AZ auf Konsistenz zu priifen und fehlende Werte in AZ zu

imputieren (vgl.|Tabelle 3.17).

Tabelle 3.17: Angaben zum Aufzug in Abhéngigkeit vom Baujahr und der Anzahl Vollge-
schosse vor und nach Priifung auf Konsistenz und Behandlung fehlender Werte

vorher nachher
AZ z AZ z
nein  ja kA nein  ja kA
BJ <1964 VG <6 1672 109 3 1784 1675 109 0 1784
=6 7 8 0 15 7 8 0 15
>6 0 50 0 50 0 50 0 50
kA. 552 33 0 585 552 33 0 585
z 2231 200 3 2434 2234 200 0 2434
[1964,1995] VG <6 1639 830 0 2469 1639 830 0 2469
=6 1 278 0 279 1 278 0 279
>6 10 1059 0 1069 0 1069 0 1069
kA. 357 195 0 552 357 195 0 552
z 2007 2362 0 4369 1997 2372 0 4369
>1995 VG <6 420 1859 0 2279 420 1859 0 2279
= 0 125 0 125 0 125 0 125
>6 0 427 0 427 0 427 0 427
kA. 27 16 4 47 27 20 0 47
z 447 2427 4 2878 447 2431 0 2878
X VG <6 3731 2798 3 6532 3734 2798 0 6532
= 8 411 0 419 8 411 0 419
>6 10 1536 0 1546 0 1546 0 1546
kA. 936 244 4 1184 936 248 0 1184
z 4685 4989 7 9681 4678 5003 0 9681

Fehlende Werte in AZ traten in zwolf Fillen (0.1 %) auf. Davon wurden
fiinf Fille bereits im Rahmen des Fallabgleichs behandelt. In drei Fillen mit

32Vgl. § 29 (2) LBO BW 1995 und § 29 (2) LBO BW 2010.
33 Vgl. § 29 LBO Baden 1907/1937.
54 Vgl.https://www.karlsruhe.de/bl/stadtgeschichte/chronik/?epoche=1,
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fehlenden Angaben in AZ lagen Fille mit VG < 6 und BJ < 1964 vor. In
diesen drei Fillen wurde der Modalwert AZ = {nein} der Klasse imputiert.
In den restlichen vier Fillen mit fehlenden Angaben in AZ lagen Fille mit
BJ > 1996 und fehlende Werte in VG vor. Ein Abgleich mit Angaben zum
Stockwerk (SK) der Wohnung liel keinen Riickschluss auf VG > 5 oder
VG < 5 zu. Deshalb wurde der Modalwert der Baujahresklasse BJ > 1996
(AZ = {ja}) imputiert. Dariiber hinaus wurden zehn Fille mit inkonsistenten
Angaben identifiziert, die 1964 < BJ < 1995 und VG > 7 und damit trotz
Aufzugpflicht AZ = {nein} aufwiesen. Nach Abgleich mit der Anzahl an
Wohneinheiten im Gebiude und dem Stockwerk der Wohnung erschienen
Angaben zu VG korrekt, sodass Angaben zu AZ als Eingabefehler gewertet
und durch AZ = {ja} korrigiert wurden.

Wohnflache Die Behandlung fehlender Angaben zur Wohnfliche (WF)
erfolgte soweit moglich mithilfe der Anzahl Zimmer (ZZ) sowie des Mit-
eigentumsanteils (ME). In 154 Féllen (1.6 %) traten fehlende Angaben in
WEF auf. Davon wiesen 77 Fille keine fehlenden Werte in ZZ auf. In diesen
Fillen wurde der Median von WF in Abhédngigkeit von ZZ imputiert. In 67
Fillen mit fehlenden Werten in WF und zugleich fehlenden Werten in ZZ
wurden fehlende Angaben in WF auf Basis des Zusammenhangs zwischen
der Wohnfliiche (WF) und dem Miteigentumsanteil (ME) zweier Wohnungen
i und j auf demselben Grundstiick wie folgt imputiert:

WF=——' . WF, (3.31)

Die Identifikation der Referenzwohnung j erfolgte analog zum Fallabgleich
durch Sortierung nach dem Stadtteil, der Strale, der GrundstiicksgroBe und
dem Baujahr. In den verbleibenden zwolf Féllen mit fehlenden Werten in WF
erfolgte eine Imputation mit dem Median Qso(WF) = 77 m?.

Gebdudeart Die Gebiiudeart (GA) bezeichnet iiblicherweise eine Klas-
sifikation von Gebiduden nach der Anzahl Wohneinheiten (WE), der An-
zahl Vollgeschosse (VG) sowie der Gebdudestellung (ST). Beispielsweise
erfolgt im Mietspiegel der Stadt Miinchen 2017 hiernach eine Klassifikati-
on in Stadthduser, Wohnblocke und HochhﬁuserE] Prinzipiell wird hierbei

33 Siehe hierzu http://www.mietspiegel-muenchen.de,
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angenommen, dass eine zunehmende Gebiudegrofie mit einem negativen
Effekt auf den Kaufpreis der Wohnung einhergeht. Sachlogisch diirfte dieser
Effekt gegeniiber dem Effekt anderer Variablen auf den Kaufpreis einer Woh-
nung relativ gering sein. Dennoch kann die Gebaudeart nicht vernachléssigt
werden, denn dies wiirde zur Verzerrung der Schitzung des Effektes ande-
rer Variablen fiihren. Beispielsweise wird einem Aufzug im Gebédude bei
hoheren Geschosslagen ein positiver Effekt auf den Kaufpreis einer Woh-
nung beigemessen. Bleibt die Gebdudeart bei der Schitzung des Effektes
des Aufzugs unberiicksichtigt, dann wird der positive Effekt des Aufzugs
durch den negativen und nicht zugleich kontrollierten Effekt der Gebéaudeart
unterschitzt oder gar kompensiert.

Die Gebdudestellung (ST) wird aktuell nicht erhoben und die Anzahl Volige-
schosse (VG) weist einen um das Dreifache htheren Anteil fehlender Anga-
ben auf als die Anzahl Wohneinheiten (WE). Deshalb wird die Gebdudeart
(GA) lediglich als Klassifikation nach der Anzahl Wohneinheiten (WE) ana-
log dem Mikrozensus 2011 operationalisiert. Dabei wird zwischen kleinen
2 < WE < 6), mittleren (7 < WE < 12) und grofien Gebduden (WE >
13) unterschieden. Kiinftig empfiehlt sich eine zusitzliche Erhebung der
Gebdudestellung (ST) sowie eine groflere Sorgfalt bei der Erhebung der
Anzahl Vollgeschosse (VG). Dariiber hinaus konnte in der Stichprobe ein sys-
tematischer Messfehler der Anzahl Wohneinheiten (WE) festgestellt werden,
der kiinftig zu vermeiden ist. Ursache und Richtung des Messfehlers sind aus
der Erhebung zum Mikrozensus 2011 bekannt:

Insbesondere bei Gebdudeblocken mit mehreren Eingéngen und mehreren
separaten Treppenhéusern trat das Problem auf, dass den Auskunftspflichtigen
nicht immer klar war, was fiir die Gebéude- und Wohnungszihlung ein Gebidude
ist und fiir welchen Teil deshalb Angaben gemacht werden miissen. So kam es
vor, dass fiir einen solchen Gebiudeblock (mit mehreren Eingiingen, also nach
Definition der Gebdude- und Wohnungszihlung mehrere Gebédude) mehrfach
die Daten fiir den gesamten Block iibermittelt wurden. Im Ergebnis wurde dabei
Gebiduden eine zu hohe Zahl an Wohnungen zugeschrieben.“(GRUNWALD/
KRAUSE 2004)

Die Vermeidung des Messfehlers muss an der Prézision des Gebaudebegriffs
im Fragebogen ansetzen. Beispielsweise kann erginzt werden, dass bei
Wohnblocken jene Anzahl Wohneinheiten anzugeben sei, die demselben Ge-
biudeeingang (derselben Postadresse) zugeordnet ist. Im Rahmen des Mikro-
zensus 2011 erfolgte ein Abgleich der Angaben zur Anzahl Wohneinheiten
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mit Daten des Einwohnermeldeamtes zur Anzahl gemeldeter Personen. Hier-
durch wurden fehlerbehaftete Fille identifiziert und durch gezielte Nacherhe-
bung korrigiertE] Dies ist kiinftig auch bei Erhebungen des GAA Karlsruhe
denkbar, denn allgemein gilt:

,,Alle Gerichte und Behorden haben dem Gutachterausschuss Rechts- und Amts-

hilfe zu leisten. [...] Die Auskunftspflicht besteht nicht, soweit deren Erfiillung
mit einem unverhiltnismiBigen Aufwand verbunden wire.“(§ 197 (2) BauGB)

Ein Indiz fiir das Vorliegen des Messfehlers ergab sich aus dem Vergleich
der Verteilung der Kauffille von Wohnungen nach der Gebaudegrofe mit
jener des Bestands an Wohnungen im Stadtgebiet gemill dem Mikrozensus
2011 (vgl.[Tabelle 3.18). Der relative Anteil der Kauffille von Wohnungen in
kleinen sowie mittleren Gebduden (groen Gebéduden) ist deutlich geringer
(groBer) als der jeweils korrespondierende Anteil am Bestand. Transaktionen
sind jedoch nicht zwangsweise reprisentativ fiir den Bestand, sodass sich
hieraus nicht mit Sicherheit schlieen ldsst, dass der Messfehler vorliegt
und/oder Wohnungen in gro3en Gebéduden hiufiger gehandelt werden als
Wohnungen in kleinen und mittleren Gebduden. Obgleich Letzteres durchaus
plausibel ist, sind die Abweichungen der Verteilungen so extrem, dass ein
Vorliegen des Messfehlers zumindest sehr wahrscheinlich ist.

Tabelle 3.18: Verteilung der Wohnungen nach Gebdudegrofe in der Stichprobe im Vergleich
zum Bestand gemiB Mikrozensus 2011. Quelle:|STBA 2015a

Stichprobe Zensus 2011
absolut  relativ  absolut  relativ
GebidudegroBe klein (2 bis 6 WE) 801 8% 47663 37%
mittel (7 bis 12 WE) 1736 18% 48782 38%
groB (ab 13 WE) 6706 69% 32685 25%
k.A. 438 5% 0 0%
) 9681 100% 129130  100%

Ein weiteres Indiz fiir das Vorliegen des Messfehlers ergibt sich aus Uberle-
gungen zum Zusammenhang zwischen dem Miteigentumsanteil (ME) und der
Anzahl Wohneinheiten (WE): Gegeben sei ein Grundstiick j mitk=1,...,K;
Gebiduden auf dem Grundstiick. Weiter bezeichne ME; (WF;) die Summe
der Miteigentumsanteile (Wohnfldachen) iiber allen Wohneinheiten in den
k=1,...,K; Gebduden sowie MEj; (WFj;) den Miteigentumsanteil (die

36 Vgl. hierzu/STBA 2015a, [STBA 2015b/und GRUNWALD/KRAUSE 2004,
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Wohnfliche) der Wohneinheit i, die sich im Gebédude k auf dem Grundstiick
J befindet. Dabei wird MEj; iiblicherweise wie folgt ermittelt, wobei im
Datenmodell des GAA Karlsruhe eine einheitliche Normierung fiir alle
Kauffille auf ME; = 10000 erfolgt:

WFy, WFy,
K 10000 —2*

MEji; = ME; -
Jki Jj WFJ WFJ

(3.32)

Hieraus folgt dquivalent fiir die Anzahl Wohneinheiten im Gebéude &, in dem
sich die Wohneinheit i befindet (W E j;) folgender Zusammenhang:

W ~ (10000 WFj; WEF;/WE; WEj;
ki ME;; WF WF WE;

(3.33)

Angenommen, der Messfehler lige vor (WEj;; = WE;) und die mittlere
Wohnfliche pro Wohneinheit auf dem Grundstiick (W F;/WE ) unterscheide
sich nur zufillig vom Mittelwert der Wohnfléche in der Stichprobe (WF =
78.56), dann ergébe sich hieraus folgende Schitzfunktion:

— 10000 WE; WF
In(WE;) =1 ) —n(127.29. 3.34
n(WEi) n( ME; WF) n( ? ME,~) (3.34)

Lage der Messfehler vor, dann miissten die Schitzwerte lr(W\El) die beob-
achteten Werte In(WE;) sehr gut erkldren. Entsprechend bietet es sich an, fiir
alle Fille, die keine fehlenden Angaben in WE, ME und WF aufweisen die
Schitzwerte gemif (3.34) zu ermitteln und anschlieend folgendes Modell
zu schitzen:

o —

ln(WE,') = ﬁo + ﬁ[ . ln(WE,') + & (3.35)

Je weniger die geschitzten Koeffizienten [§0 (,31) von 0 (1) abweichen, desto
besser die Prognose, desto wahrscheinlicher der Messfehler.
gibt das Streudiagramm der beobachteten gegen die geschitzten Werte in-
klusive geschitzter Gerade wieder. 81 % der Varianz der beobachteten Werte
wird erklért. Abweichungen der Koeffizienten von den idealen Parametern
sind relativ gering und der Messfehler damit relativ wahrscheinlich.

Die Imputation fehlender Werte in WE konnte nur durch etwaige Fortsetzung
des Messfehlers erfolgen. In 785 Fillen (8.1 %) traten fehlende Werte in
WE auf. Von diesen wurden 347 Fille (3.6 %) im Rahmen des Fallabgleichs
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behandelt. In den restlichen 438 Fillen (4.5 %) erfolgte eine Imputation des
Schitzwertes unter der Annahme, dass der Messfehler vorliegt:

_— 10000 WF WE
WE = —  —— = 12721 —
WFE ME; ME;

(438 Fille) (3.36)

Aufgrund des Messfehlers wurden fiir die spitere Analyse drei alternative
Variablen zur Gebdiudeart (GA1, GA2 und GA3) definiert. Die Alternative
GA1 entspricht der Klassifikation von Gebduden nach WE in kleine (2 < WE
< 6), mittlere (7 < WE < 12) und grofle Gebdude (WE > 13). Im Vergleich
zur Alternative GAI wurden bei der Alternative GA2 grofle Gebiaude (WE
> 13) ohne Aufzug (AZ = {nein}) den mittleren Gebiuden und bei der
Alternative GA3 zusitzlich mittlere Gebdude (7 < WE < 12) ohne Aufzug
(AZ = {nein}) den kleinen Gebiduden zugeordnet. Durch die Alternativen
GA2 und GA3 erfolgt damit eine zunehmende, wenn auch nicht exakte
Korrektur des Messfehlers. verdeutlicht die Definition der drei
Alternativen in Abhéngigkeit von WE und AZ.
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Abbildung 3.19: Evaluation des Vorliegens des Messfehlers beziiglich der Anzahl Wohnein-

heiten im Gebédude
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Tabelle 3.19: Definition von Alternativen zur Beschreibung der Gebdudeart

WE X
[2.,6] [7.12] >13
AZ X AZ X AZ X AZ X X%
nein ja nein  ja nein  ja nein  ja
GAl klein 802 67 869 0 0 0 0 0 0 802 67 869 9%

mittel 0 0 0 1286 520 1806 0 0 0 1286 520 1806 19%
grof} 0o 0 O 0 0 0 2590 4416 7006 2590 4416 7006 72%

X 802 67 869 1286 520 1806 2590 4416 7006 4678 5003 9681 100%
GA2 klein 802 67 869 0 0 0 0 0 0 802 67 869 9%
mittel 0o 0 O 1286 520 1806 2590 O 2590 3876 520 4396 45%
grof} 0o 0 0 0 0 0 0 4416 4416 0 4416 4416 46%
z 802 67 869 1286 520 1806 2590 4416 7006 4678 5003 9681 100%

GA3 klein 802 67 869 1286 0 1286 0 0 0 2088 67 2155 22%
mittel 0 0 0 0 520 520 2590 O 2590 2590 520 3110 32%
grof} 0o 0 O 0 0 0 0 4416 4416 0 4416 4416 46%

X 802 67 869 1286 520 1806 2590 4416 7006 4678 5003 9681 100%

Absehbare Folgen des Messfehlers sind bei der Interpretation der Ergeb-
nisse im Rahmen der spiteren Regression zu beriicksichtigen: Infolge des
Messfehlers enthalten groe und mittlere Geb4ude félschlicherweise auch
kleine Gebiude, sodass der negative Effekt groler und mittlerer Gebzude ge-
geniiber kleinen Gebduden auf den Kaufpreis einer Wohnung in der Tendenz
unterschitzt wird. Verzerrungen der Schitzung der Effekte anderer Varia-
blen sind denkbar, sofern deren unverzerrte Schitzung eine Kontrolle der
Gebiudeart erfordert. Als Beispiel wurde bereits der Effekt eines Aufzugs
im Gebidude genannt.

Lage im Gebdude Die Operationalisierung der Qualitiit der Lage einer
Wohnung im Gebiude erfordert die unabhingige Erfassung und Kontrolle
mehrerer Variablen. Eine dieser Variablen ist die Geschosslage (GL). Diese
gibt das Stockwerk wieder, in dem sich die Eingangsebene der Wohnung
befindet. Abweichungen von der Lage im 1. Obergeschoss nach unten (oben)
werden mit Nachteilen (Vorteilen) hinsichtlich Privatsphire, Sicherheit, Be-
lichtung und Aussicht verbunden. Den Vorteilen hoherer Geschosslagen steht
der Nachteil einer schlechteren Erreichbarkeit gegeniiber, sofern sich kein
Aufzug im Gebédude befindet. Entsprechend begriindet im Vergleich zur Lage
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im 1. Obergeschoss eine niedrigere Geschosslage einen negativen Effekt und
eine hohere Geschosslage mit (ohne) Aufzug einen positiven (negativen)
Effekt auf den Mietpreis und damit den Kaufpreis einer Wohnung.

Eine Interaktion zwischen Geschosslage (GL) und Aufzug (AZ) ist plau-
sibel. Prinzipiell fiihrt ein Aufzug zu Mehrkosten bei der Herstellung des
Gebdudes und begriindet damit einen hoheren Kaufpreis des Gebiudes. Ein
rationaler Mieter oder Kdufer wird jedoch nur bereit sein, sich an den Mehr-
kosten des Aufzugs durch einen htheren Miet- oder Kaufpreis zu beteiligen,
wenn der Aufzug einen zusitzlichen Nutzen stiftet. Dies ist jedoch nur bei
Wohnungen in hoheren Geschosslagen gegeben. Ein Aufzug diirfte damit nur
einen Effekt auf den Miet- und damit Kaufpreis einer Wohnung aufweisen,
wenn sich diese in einer hoheren Geschosslage befinden. Mit anderen Worten:
In hoheren Geschosslagen diirfte lediglich der Interaktionseffekt zwischen
Aufzug und Geschosslage und in niedrigeren Geschosslagen lediglich der
Haupteffekt der Geschosslage einen signifikanten Effekt aufweisen.

Um den Effekt der Geschosslage (GL) auf den Kaufpreis ohne Verzerrung zu
schitzen, ist die Lage im obersten Geschoss (OOG) zu beriicksichtigen. Diese
ist mit dem Vorteil einer geringen Liarmbelastung verbunden, da nach oben
keine Nachbarn angrenzen, was einen positiven Effekt auf den Miet- und da-
mit den Kaufpreis begrﬁndet Wird die Lage im obersten Geschoss (OOG)
nicht beriicksichtigt, dann fiihrt dies tendenziell zu folgenden Verzerrungen:
Der positive (negative) Effekt hoherer Geschosslagen mit (ohne) Aufzug
gegeniiber der Lage im 1. Obergeschoss wird iiberschitzt (unterschitzt), da
sich unter den Wohnungen in héherer Geschosslage auch Wohnungen im
obersten Geschoss befinden und der positive Effekt der Lage im obersten
Geschoss nicht beriicksichtigt wird. Dariiber hinaus sind zur Vermeidung
von Verzerrungen Sondertypen (SW) zu erfassen, die unabhiingig von der
Geschosslage und der Lage im obersten Geschoss mit besonderen Vor- oder
Nachteilen verbunden sind:

* Maisonette-Wohnung: Wohnung, die sich iiber mehrere Geschosse,
hiufig das Dachgeschoss und das darunter liegende Geschoss erstreckt
und einen groBziigigen Grundriss aufweist, was unabhéngig von der

57 Dieser Vorteil ergibt sich fiir Wohnungen (a) im Dachgeschoss, (b) im obersten Geschoss von
Gebiduden mit Flachdach, sofern sich dariiber keine Penthouse-Wohnung befindet sowie (c)
fiir Penthouse-Wohnungen.
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Geschosslage und der Lage im obersten Geschoss einen positiven
Effekt auf den Miet- und damit den Kaufpreis begriindet.

Dachgeschoss-Wohnung: Wohnung im Dachgeschoss, die sich durch
besondere Nachteile wie Dachschrigen und teilweise schlechteren
Wirmeschutz auszeichnet, was unabhiingig von der Geschosslage und
der Lage im obersten Geschoss einen negativen Effekt auf den Miet-
und damit den Kaufpreis begriindet.

Penthouse-Wohnung: Wohnung, die sich auf dem Flachdach befindet
und durch besondere Vorteile wie einem grofziigigen Grundriss und
einer Dachterrasse auszeichnet, was unabhéngig von der Geschosslage
und der Lage im obersten Geschoss einen positiven Effekt auf den
Miet- und damit den Kaufpreis begriindet.

Insgesamt fiihrt eine Vernachlédssigung der Sondertypen (SW) und der Lage
im oberen Geschoss (OOG) bei der Schitzung des Effektes der Geschoss-
lage (GL) zur Verzerrung des Effektes vor allem hoherer Geschosslagen
gegeniiber niedrigeren Geschosslagen auf den Kaufpreis einer Wohnung.
Theoretisch sind alle drei Aspekte iiber verschiedene Variablen zu erfassen
und zu beriicksichtigen. Dies erfolgt jedoch im aktuellen Datenmodell des
GAA Karlsruhe nicht. Lediglich die Geschosslage und die Sondertypen wer-
den aktuell gemischt und bedingt hierdurch unvollstindig durch eine Variable
Stockwerk (STOC) erfasst. Diese umfasst folgende Kategorien: (1) Keller-
(KG), (2) Erd- (EG), (3) 1. Ober- (1. 0G), ..., (32) 30. Obergeschoss (30. 0OG),
(33) Penthouse (Pent), (34) Maisonette (Mais) und (35) Dachgeschoss (DG).

Die sich aus dem aktuellen Datenmodell ergebenden Probleme werden
beim Versuch der Rekonstruktion der drei erforderlichen Variablen aus der
verfiigbaren Variable Stockwerk (STOC) deutlich (vgl. [Tabelle 3.20): Die
Sondertypen (SW) werden korrekt erfasst. Allerdings fehlen zu diesen jeweils
Angaben zur Geschosslage (GL). Entsprechend wurde angenommen, dass
sich diese in hoheren Geschosslagen befinden und hohere Geschosslagen zu
einer Kategorie GL = {>1. OG} zusammengefasst. Die Lage im obersten
Geschoss (OOG) wird aktuell nicht erfasst. Die Kategorien STOC = {Pent}
und STOC = {DG} sind eindeutig der Kategorie OGG = {ja} zugeordnet
und unter Annahme VG > 2 sind die Kategorien STOC = {KG} und STOC =
{EG} der Kategorie OGG = {nein} zugeordnet. Fiir die Kategorie STOC =
{Mais} gilt in der Regel, aber nicht zwangsweise OOG = {ja}. Im Zweifel
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ist bei rund 72 % der Fille keine Zuordnung moglich. In diesen Fillen wire
ein Abgleich der Dachform, der Anzahl Vollgeschosse sowie des Stockwerks
moglich. Allerdings ist der Anteil fehlender Angaben in der Anzahl Voll-
geschosse sehr hoch und andererseits wiirden fiir Wohnungen im obersten
Geschoss von Gebduden mit Flachdach zudem Angaben dazu fehlen, ob sich
auf dem Flachdach eine Penthouse-Wohnung befindet oder nicht. Insgesamt
sind durch die aktuelle Erfassung nur die Variablen Geschosslage (GL) und
Sondertyp (SW) rekonstruierbar. In 85 Fillen (0.9 %) mit fehlenden Angaben
in SW und GL wurde der Modalwert SW = {nein} und GL = {>1. OG} impu-
tiert. Mit Verzerrungen bei der Schitzung des Effektes der Geschosslage im
Rahmen der spiteren Regression durch eine nicht mogliche Beriicksichtigung
der Lage im obersten Geschoss ist zu rechnen. Kiinftig wird empfohlen alle
drei Variablen unabhingig zu erfassen.

Tabelle 3.20: Probleme bei der Operationalisierung der Qualitit der Lage der Wohnung im
Gebidude im aktuellen Datenmodell

STOC X X%
KG EG 1.0G >1.0G Mais Pent DG kA.
00G ja 0 0 0 0 0 266 703 0 969 10%
nein 50 1731 0 0 0 o 0 O 1781 18%
k.A. 0 0 2080 4660 106 0 O 85 || 6931 72%
GL KG 50 0 0 0 0 0o 0 O 50 1%
EG 0 1731 O 0 0 0o 0 O 1731 18%
1. 0G 0 0 2080 0 0 o 0 0 2080 21%
>1.0G| 0 0 0 4660 106 266 703 O 5735 59%
kA. 0 0 0 0 0 0o 0 85 8 1%
SW  nein 50 1731 2080 4660 0 0 703 0 8521 88%
DG 0 0 0 0 0 0 703 0 703 7%
Pent 0 0 0 0 0 266 0 0 266 3%
Mais 0 0 0 0 106 0 0 O 106 1%
k.A. 0 0 0 0 0 0o 0 85 8 1%
z 50 1731 2080 4660 106 266 703 85 || 9681 100%
X% 1% 18% 21%  48% 1% 3% 7% 1% || 100%

3.5.3 Zusammenfassung und Fazit

In]Abschnitt 3.5[folgte die Beschreibung des Ausmafes und der Behandlung
fehlender Angaben in den fiir die spitere Regression bei Einfamilienhdusern
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(EFH) und Wohnungseigentum (ETW) potenziell relevanten Variablen. Die
Auswahl relevanter Variablen orientierte sich fiir EFH (ETW) an den zur
Ermittlung des Sachwertes (zur Erstellung von Mietspiegeln) erforderlichen
Variablen und der Verfiigbarkeit in der automatisierten Kaufpreissammlung
(AKS) des GAA Karlsruhe. Fehlende Angaben in relevanten Variablen wur-
den jeweils vollstindig imputiert. gibt nochmals die relevanten
Variablen, die Anzahl der Antworten (ng) sowie der unvollstindigen Ant-
worten absolut (nyy) und relativ in % (nyy %) vor Behandlung fehlender
Angaben wieder.

Tabelle 3.21: Fehlende Werte in relevanten Variablen bei Einfamilienhdusern und Wohnungen
vor der Behandlung fehlender Werte

relevante Variablen EFH relevante Variablen ETW

ng  nyy nyy% ng  nyy hny%
KP  Kaufpreis [€] 3150 0 00% KP Kaufpreis [€] 9681 0 0.0%
VJ  Vertragsjahr 3150 0 00% VI Vertragsjahr 9681 0 0.0%
LQ Lagequalitiit 3150 0 00% LQ Lagequalitit 9681 0 0.0%
GF  Grundstiicksfliche [ m2] 3150 0 0.0% WF  Wohnfliche [ m2] 9681 154 1.6%
WF  Wohnfliiche [m?] 3150 95 3.0% BA Baualter [Jahre] 9681 42 0.4%
BA  Baualter [Jahre] 3150 16 0.5% AQ  Ausstattung 9681 0 0.0%
AQ Ausstattung 3150 0 00% SW Sondertyp 9681 85 0.9%
ST  Gebiudestellung 3150 0 00% GL Geschosslage 9681 191 2.0%
VG  Anzahl Vollgeschosse 3150 55 1.7% AZ  Aufzug 9681 12 0.1%
DF  Dachform/-ausbau 3150 327 10.4%  GAl Gebiudeart 1 9681 785 8.1%
KG Unterkellerung 3150 83 2.6% GA2 Gebdudeart 2 9681 785 8.1%

GA3 Gebdudeart 3 9681 785 8.1%

Prinzipiell erfolgte bei kategorialen (metrischen) Variablen eine Imputation
fehlender Angaben mit dem Modalwert (Median). Sofern moglich wurde
der bedingte Modalwert (Median) in Abhéingigkeit von anderen Variablen
herangezogen. Teilweise wurden externe bauhistorische Informationen (z.B.
beim Flachdach) oder historische Entwicklungen der Bauordnung (z.B. zur
Aufzugpflicht) zur Priifung der Daten auf Plausibilitit und Behandlung feh-
lender Angaben genutzt. Entsprechende Regeln sind kiinftig in der AKS zur
Priifung der Daten auf Plausibilitdt nutzbar.

Bei Einfamilienhdusern empfiehlt sich kiinftig die zusitzliche Erhebung
der Anzahl Zimmer. Eine Imputation fehlender Angaben zur Wohnfldche
durch den Median in Abhédngigkeit von der Anzahl Zimmer ist genauer als
eine Imputation in Abhingigkeit von der Gebdudestellung. Angaben zur
Anzahl Zimmer sind vor allem auch dann ohne hohen Aufwand machbar,
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wenn keine Flidchenermittlung vorliegt. Zur Behandlung fehlender Werte in
der Anzahl Vollgeschosse konnte auf Webapplikationen wie Google Earth
zuriickgegriffen werden. Dies war jedoch nicht moglich, da die Adresse der
Objekte aus Datenschutzgriinden nicht {ibermittelt wurde. Dennoch besteht
die Moglichkeit, da die Adresse in der AKS vorliegt.

Probleme im Datenmodell ergaben sich bei EFH nicht. Lediglich der relativ
hohe Anteil fehlender Angaben zum Dachgeschossausbau (DGA) und zum
Grad des Dachgeschossausbaus (DGG) fiel negativ auf. Angaben zu DGG
standen kaum zur Verfiigung, sodass nur Informationen zur Dachform (DFM)
und dem DGA fiir die spétere Analyse nutzbar waren. Diese wurden zur Varia-
ble Dachform/-ausbau (DF) aggregiert, die angibt, ob ein Flachdach vorliegt
(DF = {FD ja}), das Dachgeschoss ausgebaut ist (DF = {DGA ja}) oder
nicht (DF = {DGA nein}). Der hohe Anteil fehlender Angaben zu DGG kann
auf die Komplexitit der Frage nach dem Grad des tatsdchlichen (moglichen)
Dachgeschossausbaus in % der Grundflidche zuriickgefiihrt werden. Hier ist
eine kritische Diskussion im Rahmen des GAA Karlsruhe angebracht, ob ei-
ne Reduktion der Komplexitit nicht hinreichend wire. Beispielsweise ist fiir
die Sachwertermittlung nur mafigeblich, ob Dachgeschossausbau vollstindig
oder teilweise erfolgte (moglich wire).

Der relativ hohe Anteil fehlender Werte bei Angaben zur Dachform/ -ausbau
(DF) mit 10.4 % fiihrt dazu, dass etwaige Folgen der Imputation fehlender
Werte nicht vernachldssigbar sind und bei der Interpretation der Ergebnisse
der spiteren Regression zu beriicksichtigen sind: Bei fehlenden Werten in DF
wurde der Modalwert DF = {DGA ja} imputiert. Dies fiihrt tendenziell dazu,
dass die positiven Effekte der Kategorien DF = {DGA nein} und DF = {FD
ja} auf den Kaufpreis gegeniiber der Kategorie DF = {DG ja} unterschitzt
werden. Bei anderen relevanten Variablen war der Anteil fehlender Angaben
relativ gering, sodass auch die Auswirkungen der Imputation fehlender An-
gaben hier vernachlédssigbar gering sein diirfte.

Bei Wohnungseigentum wurde ersichtlich, dass bislang ein erhebliches Poten-
zial zur Reduktion fehlender Angaben in Variablen zum Gebiude innerhalb
der AKS besteht und aktuell nicht genutzt wird: Durch den Abgleich histori-
scher Kauffille von Wohnungen im selben Gebaude im Betrachtungszeitraum
2001 bis 2014 konnten fehlende Angaben in Variablen zum Gebiude teil-
weise um mehr als 50 % reduziert werden. Eine eindeutige Identifikation
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von Wohnungen im selben Gebédude setzt die Kenntnis der Adresse vor-
aus, die jedoch aus Datenschutzgriinden nicht iibermittelt wurde. Ersatz-
weise erfolgte eine Sortierung nach dem Stadtteil (SL), der Strafie (SR), der
Grundstiicksfliche (GF) und dem Baujahr (BJ). Sofern mit Ausnahme fehlen-
der Angaben keine Abweichungen in den Variablen zum Gebéude auftraten,
wurde bei gleichen Angaben in SL, SR, GF und BJ von Wohnungen im sel-
ben Gebdude ausgegangen. Bei Abweichungen erfolgte keine Imputation, da
ohne Kenntnis der Adresse nicht eindeutig festgestellt werden konnte, ob ein
Eingabefehler oder eine Mehrhausanlage vorliegt. Entsprechend diirfte das
eigentliche Potenzial in der AKS noch hoher sein, da (1) die konkrete Adres-
se vorliegt und (2) die Fallbasis nochmals vor das Jahr 2001 zuriickreicht.
Die Implementierung eines Fallabgleichs historischer Kauffélle im selben
Gebiude auf Basis der konkreten Adresse in der AKS wird empfohlen.

Probleme im Datenmodell ergaben sich bei Wohnungseigentum hinsichtlich
der Gebdudeart sowie der Qualitit der Lage im Gebdude. Die Gebdudeart
umfasst iiblicherweise eine Klassifikation nach der Anzahl Wohneinheiten,
der Anzahl Vollgeschosse sowie der Gebdudestellung wie beispielsweise
im Mietspiegel Miinchen in Stadthiuser, Wohnblocke und Hochhiuser. Die
Gebidudestellung wird aktuell nicht erhoben. Der Anteil fehlender Angaben
bei der Anzahl Vollgeschosse ist dreimal so hoch wie bei der Anzahl Wohn-
einheiten. Deshalb erfolgte lediglich eine Klassifikation nach der Anzahl
Wohneinheiten (WE) analog dem Mikrozensus 2011 in kleine (2 < WE < 6),
mittlere (71 < WE < 12) sowie grofie Gebdude (WE > 12).

Kiinftig empfiehlt sich eine Erhebung der Gebaudestellung sowie eine hohere
Sorgfalt bei Erhebung der Anzahl Vollgeschosse. Des Weiteren wurden ein
systematischer Messfehler bei der Anzahl Wohneinheiten im Gebéude identi-
fiziert, dessen Ursache und Richtung aus dem Mikrozensus 2011 bekannt ist.
Um diesen kiinftig zu vermeiden wird eine Prézision des Gebdudebegriffs im
Fragebogen dahingehend empfohlen, dass bei Wohnungen in Wohnblocken
nicht die Anzahl Wohneinheiten des gesamten Blocks sondern jene Anzahl
Wohneinheiten anzugeben sei, die demselben Hauseingang (derselben Post-
adresse) zugeordnet sind. Analog dem Mikrozensus 2011 kann eine Priifung
der Plausibilitdt der Angaben durch Abgleich mit Daten des Einwohner-
meldeamtes erfolgen. Aufgrund des Messfehlers wurden fiir die spitere
Analyse drei alternative Variablen zur Gebédudeart definiert: Die Gebédudeart
GAI entspricht der obigen Klassifikation von Gebdude nach der Anzahl
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Wohneinheiten analog dem Mikrozensus 2011. Bei der Gebdudeart GA2 wur-
den grole Gebdude ohne Aufzug den mittleren und bei der Gebdudeart GA3
zusitzlich mittlere Gebdude ohne Aufzug den kleinen Gebduden zugeordnet.
Durch den Abgleich mit Angaben zum Aufzug erfolgt bei GA2 und GA3
eine, wenn auch nicht exakte, Korrektur des Messfehlers. Kiinftig ist auf eine
Vermeidung des Messfehlers zu achten. Prinzipiell kann der Messfehler im
Rahmen der spiteren Regression dazu fiihren, dass die Preisabschlége fiir
mittlere und groflere Gebdude auf den Kaufpreis der Wohnung gegeniiber
kleinen Gebéduden tendenziell unterschitzt werden.

Die unverzerrte Schitzung des Effektes der Geschosslage erfordert die un-
abhiéngige Erhebung und Beriicksichtigung dreier Variablen: erstens die
Geschosslage (GL) im Sinne des Stockwerks der Wohnung; zweitens die La-
ge im obersten Geschoss (OOG) als Vorteil einer geringeren Larmbelastung
durch keine nach oben angrenzenden Nachbarn; drittens Sondertypen (SW)
im Sinne von Wohnungen, die mit weiteren von der Geschosslage und der La-
ge im obersten Geschoss unabhingigen Vor- oder Nachteilen verbunden sind
(Maisonette-, Penthouse- und Dachgeschosswohnungen). Eine unabhiingige
Erfassung der drei Aspekte erfolgt aktuell nicht. Die Geschosslage und der
Sondertyp werden aktuell in einer Variable und nicht unabhingig vonein-
ander erhoben. Hierdurch bedingt liegen fiir Sondertypen keine Angaben
zur Geschosslage vor, sodass (a) fiir diese eine hohere Geschosslage GL
= {>1. Obergeschoss} unterstellt wurde und (b) hohere Geschosslagen zu
einer Kategorie zusammengefasst werden mussten. Die Lage im obersten
Geschoss (OOG) wird aktuell nicht erhoben. Dies kann zur Verzerrung
der Schitzung der Effekte der Geschosslage (GL) fiihren: Insbesondere in
hoherer Geschosslage befinden sich auch Wohnungen mit Lage im obersten
Geschoss. Der positive Effekt einer Lage im obersten Geschoss kann man-
gels Erfassung nicht beriicksichtigt werden, sodass der positive (negative)
Effekt einer hoheren Geschosslage mit Aufzug (ohne Aufzug) gegeniiber der
Lage im 1. Obergeschoss tendenziell iiberschitzt (unterschitzt) wird. Dies
ist bei der Interpretation der Ergebnisse im Rahmen der spéteren Regressi-
on zu beriicksichtigen. Kiinftig wird eine unabhingige Erfassung der drei
genannten Variablen empfohlen.
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3.6 Zusammenfassung und Fazit

In erfolgte schrittweise die Vorbereitung und Durchfiihrung ei-
ner systematischen Analyse der Machbarkeit von Preisindizes fiir einzelne
Schichten der Transaktionen von Wohneigentum im Stadtgebiet Karlsruhe.
Hierzu iibermittelte der Gutachterausschuss der Stadt Karlsruhe (GAA Karls-
ruhe) rund 30 000 Datensitze. Diese umfassten alle Transaktionen von Ein-
(EFH) und Mehrfamilienhdusern (MFH) sowie Wohnungen (ETW), die von
2001 bis 2014 im Stadtgebiet Karlsruhe erfolgten.

Die Zielpopulation des angestrebten Preisindex wurde definiert als Gesamt-
heit der Transaktionen von Wohneinheiten (Wohngebiduden) im Stadtgebiet
Karlsruhe. Dabei erfolgte eine Schichtung der Transaktionen nach dem Ver-
tragsgegenstand in EFH und ETW (EFH und MFH) sowie nach Teilmérkten
in Erstverkauf (EV) neu erstellter und Wiederverkauf (WV) bestehender
Einheiten. Eine abschlieBende Entscheidung beziiglich der statistischen Ein-
heit (Wohneinheiten oder Wohngebéude) folgte erst im Rahmen der Mach-
barkeitsanalyse. Der angestrebte Preisindex entspricht von der Typologie
dem nationalen Hauserpreisindex (HPI). Im Unterschied zum HPI besteht
das Interesse aus Sicht der Marktwertermittlung jedoch nicht primir an
einem aggregierten Preisindex, sondern an Preisindizes fiir die einzelnen
Schichten und hierbei insbesondere an Preisindizes fiir Transaktionen im
Wiederverkauf.

Ausgehend vom Umfang der jahrlichen Transaktionen wurde der jéhrlich
theoretisch maximal erzielbare Umfang der Netto-Stichprobe (Auswahlpo-
pulation) und der jdhrlich tatsdchlich maximal erzielte Umfang der Netto-
Stichprobe (Brutto-Stichprobe abziiglich vollstindiger Antwortausfille) in
den einzelnen Schichten als Grundlage der Machbarkeitsanalyse ermittelt.
Am Beispiel der Ermittlung von Riicklaufquoten wurden Empfehlungen
zur Verbesserung der Erfassung von Metadaten abgeleitet. Zweck dabei ist
die Optimierung des Erhebungsprozesses. Neben einer hinreichenden Er-
fassung des Versands und Riicklaufs von Fragebogen zur Ermittlung von
Riicklaufquoten wird eine Erfassung der Anzahl Kontaktversuche mit/ohne
Androhung von Zwangsgeld empfohlen, um den Effekt auf die Riicklauf-
quoten analysieren und hieraus die optimale Anzahl an Kontaktversuchen
vor Androhung von Zwangsgeld ableiten zu konnen. Dariiber hinaus wird
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eine Erhebung des Datums von Versand und Riicklauf empfohlen, um eine
zeitliche Optimierung der wiederholten Kontaktversuche zu ermoglichen.

Im Rahmen einer Stichprobenplanung wurde der Mindestumfang der Stich-
probe pro Regressionsmodell fiir eine hinreichende Teststéirke und Prézision
der Schitzungen analysiert und ein Orientierungswert als Benchmark fiir die
Machbarkeitsanalyse abgeleitet. Dabei erwiesen sich mindestens 1 500 Fille
pro Regressionsmodell als erforderlich, um eine hinreichende Teststérke
und Prizision fiir relativ geringe Effektstirken zu sichern. Anschlieend
folgte eine Analyse der theoretischen (praktischen) Machbarkeit von Preisin-
dizes fiir die einzelnen Schichten. Hierzu wurde die jihrlich theoretisch
maximal erzielbare (tatsdchlich maximal erzielte) Netto-Stichprobe mit tech-
nischen Mindestanforderungen sowie dem Benchmark fiir eine hinreichende
Teststidrke und Prézision der Schitzungen verglichen. Entsprechend gibt
die theoretische (praktische) Machbarkeit Auskunft dariiber, ob ein Preisin-
dex bei Vollerhebung ohne Antwortausfille (bei aktueller Erhebungspraxis)
machbar wére (machbar ist).

Die europdischen Standards zum nationalen Hauserpreisindex fordern Wohn-
einheiten als statistische Einheit, eine Periodizitit von 1 Quartal sowie die An-
wendung des SP-Ansatzes. Die Analyse der Machbarkeit bestétigte zunichst,
dass Wohneinheiten (EFH und ETW) gegeniiber Wohngebiduden (EFH und
MFH) als statistische Einheit klar zu bevorzugen sind. Dies liegt daran, dass
Gebiude iiblicherweise nicht als eine Einheit sondern eben Wohnungen in
diesen einzeln gehandelt werden um den Umsatz zu maximieren. Insbeson-
dere im Erstverkauf erfolgt der Handel nahezu ausschlieflich in Form von
Wohneinheiten.

Ein Preisindex fiir EFH im EV erwies sich bereits theoretisch als nicht
machbar, da selbst bei einer Vollerhebung ohne Antwortausfille in einzelnen
Jahren weniger als 20 Fille vorliegen wiirden. Preisindizes fiir EFH im WV,
ETW im EV und ETW im WV erwiesen sich hingegen sowohl theoretisch
als auch praktisch als machbar. Hinsichtlich der Wahl der Periodizitit wurde
ersichtlich, dass zwar theoretisch fiir diese drei Schichten eine Periodizitit
von 1 Quartal machbar wire, aktuell praktisch jedoch nur eine Periodizitit
von 1 Jahr machbar ist. Im Hinblick auf die Wahl des hedonischen Ansat-
zes wurde ersichtlich, dass bei ETW im WV, ETW im EV und EFH im
WYV theoretisch (praktisch) Daten aus mindestens 2 (3), 6 (9) und 8 (10)
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Jahren pro Modell zu aggregieren wiren (sind), damit mindestens 1 500 Fille
pro Modell fiir eine hinreichende Teststirke und Prézision der Schitzungen
erzielt werden. Unter Beriicksichtigung der aktuellen Erhebungspraxis ist
damit lediglich eine Anwendung des RW- oder TD-Ansatzes und theoretisch
allenfalls bei ETW im WV die Anwendung des TA-Ansatzes zielfiihrend.
Eine Anwendung des SP-Ansatzes wire jedoch auch bei einer theoretischen
Vollerhebung bereits nicht zielfiihrend.

Insgesamt ldsst dies den Schluss zu, dass Wohneinheiten als statistische
Einheit klar zu bevorzugen sind. Preisindizes fiir EFH im EV sind nicht
machbar. Preisindizes fiir ETW im EV, ETW im WYV sowie EFH im WYV sind
machbar, allerdings nur bei Abweichungen von den europdischen Standards
zum nationalen Hiuserpreisindex im Hinblick auf die Wahl des hedonischen
Ansatzes und die Wahl der Periodizitit. Kiinftig empfiehlt sich angesichts der
ohnehin jéhrlich relativ geringen Auswahlpopulation in den einzelnen Schich-
ten eine Vollerhebung, um die Anzahl pro Modell zu aggregierender Perioden,
soweit sinnvoll und moglich, zu reduzieren und/oder eine Verkiirzung der
Periodizitit auf 1 Quartal zu erreichen.

Abschlielend folgten Anmerkungen zur Aufbereitung und Qualitit rele-
vanter Daten zu EFH und ETW fiir die spitere Schitzung von Preisindizes.
Dies umfasste primér eine Beschreibung des Ausmales und der Behandlung
fehlender Angaben in den fiir die Regression relevanten Variablen. Prinzipiell
erfolgte eine vollstindige Imputation fehlender Angaben durch den Median
oder Modalwert und soweit méglich in Abhéngigkeit von anderen Variablen.
Teilweise wurden zusitzliche historische Informationen zur Marktentwick-
lung (z.B. beim Flachdach) oder die vergangenen Bauordnungen (z.B. zur
Aufzugpflicht) zur Priifung der Daten auf Plausibilitdt und Imputation feh-
lender Angaben genutzt.

Probleme im Datenmodell, die zur Verzerrung der Schitzungen im Rahmen
der spiteren Regression fiithren konnen, wurden erldutert und Moglichkeiten
zur kiinftigen Verbesserung vorgeschlagen. Bei EFH traten hierbei keine
gravierenden Probleme im Datenmodell auf. Hier erwies sich nur die hohe
Anzahl fehlender Angaben zum Dachgeschossausbaugrad und Dachgeschoss-
ausbau als problematisch. Angaben zum Dachgeschossausbaugrad standen
kaum zur Verfiigung und sind faktisch nicht nutzbar. Entsprechend wurden
Informationen zum Dachgeschossausbau und zur Dachform fiir die spitere
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Analyse zur Variable DF zusammengefasst. Fehlende Werte wurden durch
den Modalwert eines ausgebauten Dachgeschosses imputiert. Da im Ver-
gleich zu anderen relevanten Variablen der Anteil fehlender Angaben in DF
relativ hoch war, ist bei der Interpretation der Ergebnisse im Rahmen der
spateren Regression zu beriicksichtigen, dass durch die Imputation in der
Tendenz der Preisaufschlag eines nicht ausgebauten Dachgeschosses sowie
eines Flachdaches gegeniiber einem ausgebauten Dachgeschoss in der Ten-
denz unterschitzt wird.

Bei Wohnungen wurde ersichtlich, dass durch den Abgleich von historischen
Kauftillen von Wohnungen im selben Gebaude innerhalb der automatisierten
Kaufpreissammlung (AKS) ein bislang ungenutztes Potenzial zur Reduk-
tion fehlender Angaben in Variablen zum Gebiude um teilweise mehr als
50 % besteht. Die Implementierung eines solchen Fallabgleichs auf Basis
der konkreten Adresse innerhalb der AKS wird empfohlen. Probleme im
Datenmodell ergaben sich in Bezug auf die Gebédudeart und die Geschosslage.
Mangels Erhebung der Gebiudestellung und einem sehr hohen Anteil fehlen-
der Angaben zur Anzahl Vollgeschosse erfolgte die Operationalisierung der
Gebiudeart als Klassifikation nach der Anzahl Wohneinheiten entsprechend
dem Mikrozensus 2011. Kiinftig wird eine Erhebung der Gebidudestellung
sowie eine hohere Sorgfalt bei der Erhebung der Anzahl Vollgeschosse emp-
fohlen. Um einen systematischen Messfehler beziiglich der Anzahl Wohnein-
heiten im Gebidude zu vermeiden, wird die Prézision des Gebdudebegriffs im
Fragebogen empfohlen. Des Weiteren sollte kiinftig zur Vermeidung einer
Verzerrung der Schitzung des Effektes der Geschosslage eine voneinander
unabhingige Erhebung der Geschosslage, des Sondertyps sowie insbesondere
der Lage im obersten Geschoss erfolgen.



4 Schatzung von hedonischen
Preisindizes fiir Wohneigentum
in Karlsruhe

In diesem Kapitel folgt die Schitzung von Preisindexreihen fiir Wohnein-
heiten im Stadtgebiet Karlsruhe iiber den Zeitraum 2001 bis 2014. Eine
Preisindexreihe fiir Einfamilienhduser im Erstverkauf erwies sich als nicht
machbar. Entsprechend folgt lediglich die Schitzung von Preisindexreihen
fiir Einfamilienhduser im Wiederverkauf sowie fiir Wohnungseigentum im
Erst- und Wiederverkauf.

Die Machbarkeitsanalyse ergab zudem, dass theoretisch (praktisch) besten-
falls bei Wohnungseigentum im Wiederverkauf mindestens 2 Jahre (3 Jahre)
pro Modell zu aggregieren sind, um mindestens 1 500 Fille pro Modell fiir
eine hinreichende Teststirke und Prizision zu erzielen. Bei Wohnungseigen-
tum im Erstverkauf und Einfamilienhdusern im Wiederverkauf sind hierzu
deutlich mehr als 3 Jahre pro Modell zu aggregieren. Entsprechend ist ledig-
lich der RW- und TD-Ansatz und bei kiinftiger Vollerhebung allenfalls der
TA-Ansatz relevant. Der SP-Ansatz erwies sich hingegen bereits bei theoreti-
scher Vollerhebung als nicht zielfiihrend. Beim TA-Ansatz ist angesichts des
tatsédchlich erzielten Umfangs der Stichproben aktuell mit einer beschrinkten
Teststidrke und Prizision der Schitzungen zu rechnen, sodass sich dieser im
Vergleich zum RW- und TD-Ansatz allenfalls zur Schitzung einer Preisin-
dexreihe, jedoch nicht zur Schitzung adidquater Anpassungsfaktoren fiir die
Ermittlung von Vergleichswerten und Sachwertfaktoren eignet.

Insgesamt folgt deshalb die Schitzung jeweils einer Preisindexreihe auf
Basis des TD-, TA- und RW-Ansatzes fiir Einfamilienhduser im Wiederver-

kauf (Abschnitt 4.T), Wohnungen im Wieder- und Erstverkauf
(Abschnitt 4.3). Die grundsitzliche Vorgehensweise ist in allen drei Abschnit-

ten identisch und wird deshalb hier an zentraler Stelle kurz beschrieben (vgl.
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Abbildung 4.1: Vorgehensweise zur Schitzung der Preisindexreihen fiir Einfamilienhduser im
Wiederverkauf sowie Wohnungen im Erst- und Wiederverkauf

Vorgehensweise Den ersten Schritt in der Vorbereitung auf die spétere Re-
gression bildet eine kurze Deskription und Exploration der iiber den Zeitraum
2001 bis 2014 aggregierten Stichprobe. Hierbei steht neben der Beschrei-
bung der Verteilung der Variablen primir die Ableitung von Vermutungen
zur funktionalen Form und deren sachlogische Begriindung im Vordergrund.

Im zweiten Schritt wird eine Preisindexreihe auf Basis des TD-Ansatzes
geschiitzt. Hierbei folgt zunichst eine zweistufige Modellwahl. Die erste Stu-
fe dient der Wahl der funktionalen Form. Hierzu wird eine Menge alternativer
Maximalmodelle geschitzt, die alle potenziell relevanten Variablen einbezie-
hen und sich primir in der funktionalen Form unterscheiden. Diese werden
anhand iiblicher Modellwahlkriterien analysiert und das Maximalmodell mit
der besten funktionalen Form selektiert. Die zweite Stufe dient primér der
Wahl der Variablen. Hierzu wird das Maximalmodell mit der besten funk-
tionalen Form darauthin untersucht, ob durch Erweiterung um sachlogisch
begriindbare Interaktionen und/oder durch Reduktion der Anzahl Variablen
eine Verbesserung erzielbar ist oder nichtm Das resultierende Modell wird
im Folgenden als finales Modell bezeichnet und dient als Grundlage zur
Ableitung einer Preisindexreihe gemifl dem TD-Ansatz.

! Bei der Wahl der Variablen empfiehlt es sich, allgemein von einem umfangreichen Modell
auszugehen, da die Einbeziehung irrelevanter Variablen zu ineffizienten, aber unverzerrten
Schitzungen und damit aussagekriftigen Hypothesentests, jedoch die Vernachldssigung rele-
vanter Variablen zu ineffizienten und verzerrten Schitzungen und damit nicht aussagekréftigen
Hypothesentests fiihrt. Sie hierzu im Detail u. a.|VON AUER 2016, S. 299 ff.|und FAHRMEIR/
KNEIB/LANG 2009, S. 167 ff.|
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Die Ergebnisse der Modellwahl beim TD-Ansatz werden in den weiteren
Schritten fiir die Schitzung einer Preisindexreihe auf Basis des TA- und
RW-Ansatzes iibernommen. Dies ist moglich, da alle drei Ansitze Vari-
anten des SP-Ansatzes darstellen, die sich von diesem und untereinander
nur im Ausmal der Vernachlidssigung der Interaktion zwischen den Zeit-
Dummy-Variablen und den anderen unabhingigen Variablen unterscheidenE]
Andererseits ist dies sinnvoll, da beim TD-Ansatz die maximale Teststirke
erzielt wird, die zumindest beim TA-Ansatz stark eingeschrénkt sein diirfte.
Mit anderen Worten: Variablen, die sich beim TD-Ansatz als signifikant
erwiesen, sind beim RW- und TA-Ansatz im Modell zu belassen, auch dann,
wenn sich diese mangels Teststdrke als nicht signifikant und/oder deren
Koeffizienten mit einem falschen Vorzeichen ergeben sollten. Deren Ver-
nachlissigung wiirde sonst zur Verzerrung anderer Koeffizienten und damit
insbesondere der zur Preisindexermittlung relevanten Koeffizienten der Zeit-
Dummy-Variablen fiihren.

In diesem Sinne dient das finale Modell der Modellwahl beim TD-Ansatz
auch als Grundlage zur Ermittlung von Preisindexreihen nach dem TA- und
RW-Ansatz. Der Unterschied zum TD-Ansatz besteht nur darin, dass beim
TA- und RW-Ansatz das finale Modell fiir einzelne Teilstichproben geschitzt
wird und unter Umstidnden gegeniiber dem TD-Ansatz weitere Kategorien
aufgrund unzureichender Belegung auszuschlieBen sind.

Abschlielend folgt eine Zusammenfassung wesentlicher Ergebnisse sowie
ein Vergleich der drei Preisindexreihen zur Evaluation der zeitlichen Va-
riabilitdt der Koeffizienten. Damit ist die Vorgehensweise in den folgenden
Kapiteln hinreichend beschrieben. Bevor nun im Einzelnen auf die Schétzung
der Preisindexreihen eingegangen wird, werden hier an zentraler Stelle noch
einige ausgewihlte Aspekte der spiteren Analyse erldutert. Dies umfasst im
Rahmen der Modellwahl herangezogene Modellwahlkriterien, das verwen-
dete Kriterium zur Identifikation einflussreicher Ausreiler, die Verwendung
robuster Standardfehler und Besonderheiten bei der Interpretation und Arbeit
mit log-log-Modellen.

Modellwahlkriterien Das Ziel der spiteren Modellwahl ist die Selektion
des am besten zur Prognose der abhingigen Variable geeigneten Modells. In

2 Vgl. hierzu u. a.[VON AUER 2016, S. 361 ff.lund[ WOOLDRIDGE 2013, S. 448 ff
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der Literatur werden hierzu vor allem zwei Kriterien empfohlen, die kurz
eingefiihrt und hinsichtlich ihrer Interpretation und Anwendung erldutert
Werden Eines dieser Kriterien ist das Informationskriterium A/C; nach
AKAIKE 1973| Dessen Definition und Anwendung zur Modellwahl ist im
Rahmen der multiplen linearen Regression unter der klassischen Annahme
normal verteilter Fehler wie folgt formal darstellbaﬂ

min{AIC;} = min{N-In(RSS;/N)+2-K;+In(2m)+1}  (4.1)
J J
& min{N-In(RSS;/N)+2-K;} 4.2)
J
<  min{In(RSS;/N)+2-(K;/N)} 4.3)
J

Das beste Modell j ist jenes, welches AIC; minimiert. Dabei bezeichnet N
den Stichprobenumfang, K; die Anzahl der Parameter und RSS; = ):ﬁvzl (yi—
Vi) =YV & ; die Quadratsumme der Residuen &; ; des Modells j mit den
beobachteten Auspriigungen y; und den Schétzwerten J; ; der abhéingigen Va-
riable. Gleichung (4.1) entspricht der exakten Definition, wéihrend Gleichung
(4.2) und (4.3) den in Lehrbiichern iiblichen Darstellungen entsprechen, die
gegeniiber der exakten Definition fiir die Modellwahl irrelevante Konstanten

vernachldssigen.

Die Definition von AIC; verdeutlicht, dass beim Vergleich von Modellen mit
identischer Anzahl Parameter (K; = K) die Minimierung von AIC; dquivalent
zur Minimierung von RSS; und damit dquivalent zur Maximierung des Be-
stimmtheitsmafes R? ist. Der Vorteil von AIC; ist, dass sich AIC; auch zum
Vergleich von Modellen mit unterschiedlicher Anzahl Parameter K eignet,
da tiber den Strafterm (2K;) eine Uberanpassung an die Stichprobe vermie-
den wird. Dariiber hinaus eignet sich AIC; im Vergleich zum klassischen
F-Test auch zum Vergleich nicht geschachtelter Modelle. Allerdings eig-
nen sich alle genannten Kriterien nur zum direkten Vergleich von Modellen
mit identischer abhingiger Variable und konstantem Term bei identischer

Fiir einen Uberblick zur Modellwahl und iiblichen Modellwahlkriterien sei neben der im
Folgenden angefiihrten Literatur auf Lehrbiicher wie| CLARKE/FOKOUE/ZHANG 2009, S. 569
ff.l JAMES etal. 2013, S.203 ff.|[HASTIE/TIBSHIRANI/FRIEDMAN 2009, S.219 ff.| VON
AUER 2016, S.312 ff.,[HACKL 2013, S.78 ff.,[FAHRMEIR/KNEIB/LANG 2009, S. 159 ff.,
WEISBERG 2005, S.217 ff.|oder|Fox 2008, S. 608 ff.| verwiesen.

4 Vgl.|BURNHAM/ANDERSON 2004||[VON AUER 2016, S.315|und|HACKL 2013, S. 83|
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Stichprobeﬂ Ein Nachteil von AIC; besteht darin, dass AIC; fiir N/K; < 40
zur Uberanpassung an die Stichprobe neigt. In diesem Fall wird das korri-
gierter Kriterium AIC; empfohlenﬂ

2K (K; —1)

- } (4.4)

min{AIC;} = min{AIC; +
J J

Aufgrund limy_s. Al C;f = AIC; empfehlen einige Autoren, stets das korrigier-

te Kriterium AIC;T zu verwendenJ;]Dieser Empfehlung wird im Rahmen der
spiteren Modellwahl gefolgt und letztlich AICJ*- als Kriterium herangezogen.

Ergidnzend zum Kriterium AIC;T wird zur Modellwahl der auf Basis der
Leave-One-Out-Kreuzvalidierung geschitzte mittlere Prognosefehler (CV;)
als Kriterium herangezogen, dessen Definition und Anwendung zunéchst wie
folgt darstellbar isﬁ

. S R
min{CV;} = m;n{N Z(yi _yi(i),j)z} (4.5)
J J i=1

Beobachtung i des Modells J, das auf Basis der Stichprobe unter Ausschluss
der Beobachtung i geschitzt wurde. Entsprechend wird evaluiert, wie gut
das Modell jeweils geeignet ist, die abhingige Variable der Beobachtung
i zu prognostizieren, wenn diese nicht in die Schitzung des Modells ein-
bezogen wurde. Allgemein ist zur Berechnung von CV; das Modell j fiir
jede Beobachtung i = 1,...,N wiederholt auf Basis der jeweils unter Aus-
schluss der Beobachtung i resultierenden Stichprobe zu schitzen und damit
die Berechnung fiir viele statistische Prognoseverfahren sehr aufwendig.
Eine Ausnahme hiervon ist die multiple lineare Regression, bei der CV;
einfach aus den Residuen (&; ;) und Hebelwerten (%; ;) der Beobachtungen
i=1,...,N des auf Basis der gesamten Stichprobe geschitzten Modells j
wie folgt ermittelt werden kamﬂ

Dabei bezeichnet ;) ; den Schitzwert der abhéngigen Variable y fiir die

3 Vgl.[VON AUER 2016, S. 312 ff.|

6 Vgl.[SUGIURA 1978[und/HURVICH/TSAI 1991|
7 Vgl.[BURNHAM/ANDERSON 2004]

8 Vgl.|ALLEN 1971/und|STONE 1974]
 Vgl.|ALLEN 1971|und |STONE 1974]
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1 N é] 2 N y j
V=~ ( ) ( - ) (4.6)
N ,; I —=hij ; hi.j
Prinzipiell gilt: Je groer der Hebelwert ;, desto stirker weichen die Aus-
pragungen der Beobachtung i in den metrischen unabhéngigen Variablen
von deren Zentrum ab und desto grofier ist der Einfluss der Beobachtung i
auf die Schitzwerte J; ;. Dabei sind die Hebelwerte auf folgenden Wertebe-
reich beschrinkt und deren Mittelwert entspricht dem Verhéltnis der Anzahl
Parameter K; zum Umfang der Stichprobe N EGI

B L K;

Es ldsst sich zeigen, dass AIC; und damit AIC]*- asymptotisch dquivalent

sind zu Cij Fiir die Anwendung bedeutet dies, dass CV; und AICJ*- ent-
weder zum selben Modell fithren oder CV; zu einem Modell mit geringe-
rer Anzahl Parameter fiihrt. Letzteres wire ein Indiz dafiir, dass AIC;T zur

Uberanpassung an die Stichprobe fiihrt. Dies ist darin begriindet, dass CV;
eine direkte Schitzung des Prognosefehlers und damit zugleich ein Krite-
rium zur Evaluation der Modellwahl darstellt. Der Vorteil von AIC; und
AIC besteht gerade darin, dass diese asymptotisch dquivalent zu CV; und im
Vergleich dazu (mit Ausnahme bei der multiplen linearen Regression) mit
geringerem Aufwand berechenbar sind. JAMES et al. 2013|formulieren dies
abschlielend wie folgt:

,»As an alternative [...], we can directly estimate the test error using [...] cross-
validation methods [...]. We can compute [...] the cross-validation error for each
model under consideration, and then select the model for which the resulting
estimated test error is smallest. This procedure has an advantage relative to
AIC [...], in that it provides a direct estimate of the test error, and makes fewer
assumptions about the true underlying model. [...] In the past, performing cross-
validation was computationally prohibitive [...] and so AIC, [...], were more
attractive approaches for choosing among a set of models. However, nowadays
with fast computers, the computations required to perform cross-validation are
hardly ever an issue. Thus, cross-validation is a very attractive approach for
selecting from among a number of models under consideration.” (JAMES et al
2013, S.213)

10vgl.[Fox 2008, S. 244 ff.} [ WEISBERG 2005, S. 169f.;|COHEN etal. 2003, S. 394 ff.|oder auch
FAHRMEIR/KNEIB/LANG 2009, S. 177 £.|
11'Vel.[STONE 1977/und|SHAO 1993]
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Einflussreiche AusreiBer Auf der zweiten Stufe der Modellwahl wird das
Maximalmodell mit der besten funktionalen Form vor und nach Ausschluss
einflussreicher Ausreiler weitergehend untersucht. Letztlich wird das finale
Modell nach Ausschluss einflussreicher Ausreifer als Grundlage fiir die Er-
mittlung der Preisindexreihen herangezogen. Ausreifler sind Beobachtungen
mit einem hohen absoluten Betrag des Residuums. Dies ist, bei korrekter
Spezifikation des Modells, konsistent zur Definition von Transaktionen, die
gemil § 7 ImmoWertV durch ungewohnliche oder personliche Verhéltnisse
beeinflusst wurden. Diese sind aus Effizienzgriinden nur auszuschlieB3en,
wenn diese zugleich einen hohen Einfluss auf die geschétzten Koeffizienten
aufweisen, andernfalls hitte deren Ausschluss keinen Effekt, auBBer einer
Reduktion der Stichprobe und damit der Prézision der Schitzungen. Ein Maf}
fiir den Einfluss sind die bereits eingefiihrten Hebelwerte. Die Identifikation
einflussreicher Ausreiller erfolgt im Rahmen der spéteren Analyse auf Basis
des folgenden in der Literatur hierzu iiblichen Kriterium

IDFFITS;| = &;-/hi/(1—h;) >2-\/K/N (4.8)

Dabei bezeichnet &; das studentisierte Residuum und /; den Hebelwert der
Beobachtung i = 1,...,N des auf Basis des Modells bei einem Stichprobe-
numfang N geschitzten Modells mit einer Anzahl von K Parametern. Der
Grenzwert 2 - (K/N)% beriicksichtigt, dass [DFFITS;| mit zunehmender
Anzahl Parameter K steigt und mit zunehmendem Umfang der Stichpro-
be N sinkt. Die studentisierten Residuen sind hierbei allgemein wie folgt
definiert:

. g
fi=—— 4.9
" RSEq vT—hi (49)

Dabei bezeichnen & = y; — §; das Residuum und 4; den Hebelwert der
Beobachtungen i = 1,...,N des auf Basis der Stichprobe vom Umfang N
geschitzten Modells mit einer Anzahl von K Koeffizienten (inklusive dem
konstanten Term) und

2\ 0.5
Y-
RSE(;) = (N_KZ <1_hi> ) (4.10)

i=1

12 Vgl.|BESLEY/KUH/WELSCH 1980, S. 15 und 28}
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den auf Basis der Leave-One-Out-Kreuzvalidierung geschitzten Standard-
fehler des ModellsE] Dieser sollte nicht mit dem auf Basis der originidren
Residuen geschitzten Standardfehler des Modells

N 0.5

1 A2
RSE=|——=) & 4.11
NfK,; i 4.11)

verwechselt werden. Zudem sei darauf hingewiesen, dass im Rahmen der
spateren Diagnostik zum finalen Modell, wie in der Literatur empfohlen,
nicht die origindren Residuen sondern die studentisierten Residuen geméaB
Gleichung (4.10) herangezogen werdenE]

Robuste Standardfehler An spiterer Stelle wird sachlogisch begriindet,
dass im Wiederverkauf ab einem bestimmten Baualter mit einer zunehmen-
den Streuung der Fehler (Heteroskedastizitét) zu rechnen ist. Dies fiihrt zwar
nicht zu verzerrten Schitzungen der Koeffizienten, allerdings werden deren
Standardfehler unterschitzt, sodass auf diesen beruhende Hypothesentests
nicht aussagekriftig sind. Um dies zu vermeiden, werden bei der spiteren
Analyse in der Literatur empfohlene robuste Standardfehler herangezogen
Fiir einen kurzen Uberblick iiber iibliche robuste Standardfehler ist zunzichst
von der geschitzten Kovarianzmatrix

V= (xXX)"'X'WX (X'X) "

(4.12)
der Koeffizienten auszugehen, wobei X der Designmatrix und W einer Dia-
gonalmatrix

W =diag(w,...,Wn) (4.13)

entspricht. Unter der Annahme homoskedastischer Fehler sind die Diagonal-
elemente (W;) konstant und entsprechen der Varianz der Fehler, wobei zur

13 Fiir einen detaillierten Uberblick iiber DFFITS sowie iiber MaBe fiir den lokalen Einfluss
auf einzelne Koeffizienten und andere Kenngrofien der Regressionsdiagnostik sei u. a. auf
BESLEY/KUH/WELSCH 1980} |[RYAN 1997, |COHEN etal. 2003} [WEISBERG 2005|und [FOX
2008| verwiesen.

14 Vgl. hierzu u. a.|[FOX 2008, S. 246 f. und 269;WEISBERG 2005, S. 105 f.|oder auch |FAHR-
MEIR/KNEIB/LANG 2009, S. 108 ff.

15 Fiir einen historischen Uberblick tiber die Entwicklung sowie den aktuellen Stand der For-
schung zu robusten Hypothesentests bei Heteroskedastizitit sei auf MACKINNON 2013
verwiesen.



4 Schitzung hedonischer Preisindizes fiir Wohneigentum in Karlsruhe 119

Schitzung letzterer die auf Basis der Quadratsumme der Residuen geschitzte
Varianz der Fehler (RSE?) herangezogen wird:

W; = RSE> = const. mit RSE’?= Y & (4.14)

1

1 N
N—-K &
In der Literatur werden vor allem fiinf alternative robuster Standardfehler
(HCO, HC1,..., HC4) diskutiert, die zur Korrektur bei heteroskedastischen
Fehlern vorschlagen, fiir w; das quadrierte Residuum &? oder eine Transfor-

mation 7' (&?) dessen anzusetzen:

HCO: w; =8 (4.15)
HCl: w;=8-N-(N-K)™! (4.16)
HC2: wi=8-(1—h)"! 4.17)
HC3: wi=8-(1—h)? (4.18)
HC4: wi=8-(1—h)"% (& =min{4,hi/h})  (4.19)

Der Typ HCO ist historisch der erste Vorschlag einer Korrektur und geht
auf [EICKER|[1963|und [1967, HUBER 1967 und [WHITE 1980 zuriick. Die-
ser ist jedoch nur asymptotisch giiltig und weist bei kleinen Stichproben
schlechte Eigenschaften auf. Deshalb schlugen MACKINNON/WHITE 1985
die Alternativen (HC1 bis HC3) und (CRIBARI-NETO 2004, die Alternative
HC4 vor, die auch bei kleinen Stichproben geeignet sind. LONG/ERVIN 2000
untersuchte die Eigenschaften von HC1 bis HC3 im Vergleich zu HCO und
den klassischen Standardfehlern in Abhingigkeit vom Stichprobenumfang
auf Basis einer Simulation und fassen die Ergebnisse wie folgt zusammen:

,In the presence of heteroscedasticity, ordinary least squares (OLS) estimates are unbia-
sed, but the usual tests of significance are generally inappropriate and their use can lead to
incorrect inferences. Tests based on a heteroscedasticity consistent covariance matrix (HC-
CM), however, are consistent even in the presence of heteroscedasticity of an unknown
form. Most applications that use a HCCM appear to rely on the asymptotic version known
als HCO. Our Monte Carlo simulations show that HCO often results in incorrect inferences
when N<250, while three relatively unknown, small sample versions of the HCCM, and
especially a version known as HC3, work well even for N’s as small as 25. We recom-
mend that: (1) data analysts should correct for heteroscedasticity using a HCCM whenever
there is reason to suspect heteroscedasticity; (2) the decision to use HCCM-based tests
should not be determined by a screening test for heteroscedaticity; and (3) when N<250,
the HCCM known as HC3 should be used.“(LONG/ERVIN 2000)

Asymptotisch sind HCO bis HC4 &dquivalent. Bereits ab N > 500 fiihren alle
vier Alternativen zu identischen Ergebnissen. Bei kleinen Stichproben (N <
250) ist HC3 oder HC4 zu bevorzugen, sodass insgesamt auch standardméaBig
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beim Vorliegen von Heteroskedastizitidt HC3 oder HC4 herangezogen werden
kann[" Im Rahmen dieser Arbeit werden deshalb beim Wiederverkauf von
Einfamilienhdusern und Wohnungen korrigierte Standardfehler vom Typ
HC3 herangezogen

log-log-Modelle Die spitere Modellwahl fiihrt stets zu log-log-Modellen
als zur Prognose am besten geeignete funktionale Form. Dabei sind durch
die Logarithmierung des Kaufpreises Korrekturen zur korrekten Interpre-
tation der Koeffizienten der Dummy-Variablen sowie zur Ableitung von
Schitzfunktionen fiir den Kaufpreis erforderlich, die hier kurz erldutert wer-
den. Die spiter zur Preisindexermittlung geschitzten Modelle lassen sich
zunichst wie folgt verallgemeinern:

— A K ~ M ‘])ﬂ T ~
In(KP) =bo+ Y bi-In(xe)+ Y Y ¢;-Dj+) d;-D, (4.20)
k=1 m=1 j=1 =1
I N ‘2:2
it P=(K T+1 d RSE=Y —— 421
mi ( +;+ +1) un ZN_P 4.21)

J i=1

Dabei bezeichnet KP den Kaufpreis, x; die metrischen unabhéngigen Varia-
blen, Dy,; die Dummy-Variablen der Kategorie j der kategorialen Variable m
und D; die Dummy-Variable des Vertragsjahres ¢. Zudem bezeichnen bo, by,
¢jund dAl die geschitzten Parameter, & die Residuen, P die Anzahl der Para-
meter, N den Stichprobenumfang und RSE den geschitzten Standardfehler
des Modells.

Die Interpretation der Koeffizienten der metrischen unabhéngigen Variablen
by, ist einfach, denn diese entsprechen gerade der partiellen Preiselastizitét.

dIn(KP) dKP/KP

—_— :2 =
k 8xk/xk

TG (4.22)

Entsprechend kann by als Anderung von KP in % bei einer Steigerung von
xx um 1 % interpretiert werden. Die Koeffizienten der Dummy-Variablen

16 Vgl [LONG/ERVIN 2000|und |[CRIBARI-NETO 2004}

17 Die Berechnung korrigierter Standardfehler vom Typ HC3 erfolgt hierbei auf Basis des
Paketes sandwich in GNU R. Hierzu sei neben der offiziellen Dokumentation des Paketes un-
terhttps://CRAN.R-project.org/package=sandwich insbesondere auch auf|ZEILEIS
2004 verwiesen.
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sind jedoch nicht direkt interpretierbar. Hierzu werden bei spiteren Zu-
sammenfassungen der jeweiligen Modelle folgende Kenngrofen fiir die
Dummy-Variablen D,,; bzw. D, aus den jeweiligen Koeffizienten und deren
geschitzten Standardfehlern (SE) berechnet und ausgewiesen:

0, = lexp(émj —0.5-SE,.;) — 1] - 100[%] (4.23)
Ao = [exp(dy —0.5 - SE?) —1]-100 (%] (4.24)

Unter der klassischen Annahme einer Normalverteilung der Fehler stellen
Agj (Do) gemiB [KENNEDY 1981] die besten unverzerrten Schitzer der

prozentualen Anderung des Kaufpreises der Kategorie j (des Jahres ¢) ge-
geniiber der Referenzkategorie 0 (dem Referenzjahr 0) darE] Besteht das
Ziel lediglich in der Ermittlung von Preisindizes (IFy) der Jahre r = 1,...,T
im Vergleich zum Referenzjahr 0 (100 %), dann wiirden sich diese aus den
Schitzungen A, wie folgt ergeben:

1 =
1Ry — | 1001%] 1=0 (4.25)
100+ Mg [%] i=1,..,T

Analog sind Anpassungsfaktoren /Qf’ fiir jede einzelne Kategorie j =
1,...,J,; der kategorialen Variablen m = 1,...,M aus den Schitzungen Af)”j
ermittelbar, die die Preisdnderung der Kategorie j gegeniiber der Referenzka-
tegorie 0 (100%) wiedergeben.

| i —
o = 00[%] /=0 (4.26)
T 100+ A7 %) =1,

Auf Basis der Preisindizes (IPy) und der Anpassungsfaktoren (I Qg’j) kann
nun kompakt die Ermittlung der Schitzfunktion fiir den Kaufpreis dargestellt
werden. Letztere ergibt sich aus der Riicktransformation der Schitzfunktion
von In(KP) auf die urspriingliche Skala. Hierbei ist jedoch ebenfalls auf
eine Korrektur der Verzerrung zu achten. Geméll NEYMAN/SCOTT 1960
ergibt sich die unter Annahme einer Normalverteilung der Fehler beste und
unverzerrte Schitzung des Kaufpreises wie folg

18 Vgl. [KENNEDY 1981|sowie dariiber hinaus auch [HALVORSEN/PALMQUIST 1980, |GILES
1982, [VAN GARDEREN/SHAH 2002|und|GILES 2011}
19 Vgl hierzu NEYMAN/SCOTT 1960|sowie auch|THONI 1969, [DUAN 1983|und MILLER 1984,
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K . M
Kp— (ao . fo;1«> . (H 1Q33> IRy, 4.27)
k=1 m=1

mit

& = exp(bo +0.5 - RSE?) (4.28)
Dabei beinhaltet Gleichung (4.29), die von NEYMAN/SCOTT 1960| vorge-
schlagene Korrektur der Verzerrung, wobei RSE den geschitzten Standard-
fehler des log-log-Modells bezeichnet. Es sei angemerkt, dass die drei Terme
in Klammern der Gleichung (4.28) dem Grundsatz der modellkonformen
Ermittlung des Vergleichswertes entsprechen: Der erste Term entspricht der
Schitzfunktion des Referenzobjektes mit den jeweiligen Referenzkategorien
der kategorialen Variablen bei gegebenen Auspriagungen in den metrischen
unabhédngigen Variablen. Der zweite Term entspricht der Anpassung fiir
Abweichungen von den Eigenschaften des Referenzobjektes in den kate-
gorialen Variablen und der dritte Term der zeitlichen Anpassung. Um zum
Vergleichswert zu gelangen, wiren ggf. zusitzlich besondere objektspezi-
fische Merkmale (z.B. wirtschaftliche Uberalterung, Bauschiden etc.) und
eventuell eine weitere zeitliche Anpassung auf den Wertermittlungsstichtag
erforderlich.

Sachverstindige im Bereich der Wertermittlung bevorzugen hiufig Modelle
mit In(kp) statt In(KP) als abhéngige Variable, wobei kp = KP/x; und x;
die Wohnfldche bezeichnet. Es sei deshalb darauf hingewiesen, dass sich
ein Modell mit In(kp) als abhingige Variable einfach aus einem Modell mit
In(KP) als abhiingige Variable wie folgt ermitteln lasst:

In(kp) =In(KP)—In(x;) (4.29)
= In(KP) —In(x;) + & (4.30)
—In(KP)— by -In(x;) + (by — 1) -In(x1) + 2 (431)
— In(kp) + 2 (4.32)

Es wird ersichtlich, dass in der Schétzfunktion fiir In(KP) letztlich nur der
Koeffizient 131 durch (I; 1 — 1) zu ersetzen ist, um eine Schatzfunktion fiir
In(kp) zu erhalten. Alle anderen Koeffizienten und die Residuen & und da-
mit die Standardfehler aller Koeffizienten bleiben unveriandert. Lediglich
das BestimmtheitsmaB R? und der F-Wert des Modells sinken, da durch die
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Normierung des Kaufpreises auf die Wohnflidche letztlich die Varianz der
abhingigen Variable reduziert wird.

Damit sind wesentliche Aspekte und Kenngroflen bei der Schitzung der
Regressionsmodelle und darauf basierenden Preisindexreihen hinreichend
beschrieben, sodass nun im Folgenden die Ergebnisse der eigentlichen Ana-
lyse fiir Einfamilienhduser im Wiederverkauf sowie Wohnungen im Wieder-
und Erstverkauf beschrieben werden.

4.1 Einfamilienhduser im Wiederverkauf

In diesem Abschnitt folgt die Schitzung von Preisindexreihen fiir Transaktio-
nen von Einfamilienhdusern im Wiederverkauf, die im Stadtgebiet Karlsruhe
von 2001 bis 2014 erfolgten. Ausgangsbasis ist eine kurze Deskription und
Exploration, der iiber den Betrachtungszeitraum aggregierten Stichprobe
(Unterabschnitt 4.1.1). Darauf aufbauend wird eine Preisindexreihe nach
dem TD-Ansatz geschitzt (Unterabschnitt 4.1.2). Das finale Modell des TD-
Ansatzes wird anschlieend zur Schitzung je einer Preisindexreihe nach dem
TA- (Unterabschnitt 4.1.3) und RW-Ansatz (Unterabschnitt 4.1.4)) herange-
zogen. Abschlieend werden wesentliche Ergebnisse zusammengefasst, die
drei Preisindexreihen miteinander verglichen und hieraus Empfehlungen fiir
die kiinftige Anwendung abgeleitet (Unterabschnitt 4.1.5)).

4.1.1 Deskription und Exploration der Stichproben

gibt die Verteilung potenziell relevanter Variablen in der iiber
den Betrachtungszeitraum aggregierten Stichprobe Wieder Fiir metri-

sche Variablen ist der Mittelwert (mean), die Standardabweichung (sd), das
Minimum (min) und das Maximum (max) sowie fiir kategoriale Variablen
die absolute (N) und relative Haufigkeit (N%) ausgewiesen. Ergénzend ist
fiir potenziell unabhéngige Variablen die gemil3 Hypothese (H) vermutete

20 Die Auswahl der Variablen orientierte sich an den zur Ermittlung der Normalherstellungskos-
ten und damit des Sachwertes erforderlichen Variablen (vgl. Anlage 7 WertR 2006; Anlage 1
SW-RL).

21 Die Anzahl der Vollgeschosse wurde in eine binire kategoriale Variable umgewandelt, da
nahezu ausschlieflich Gebdude mit 1 oder 2 Vollgeschossen vorlagen.
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Richtung des Effektes auf den Kaufpreis ausgewiesen@ Fiir kategoriale
Variablen erfolgte dies relativ zur jeweiligen Referenzkategorie (0). Als Re-
ferenzkategorie wurde die Kategorie mit der maximalen Belegung festgelegt.
Fehlende Werte wurden vollstindig imputiert. Fiir detaillierte Informationen
zur Behandlung fehlender Werte sei auf [Unterabschnitt 3.5.1| verwiesen.

Tabelle 4.1: Verteilung der Variablen in der aggregierten Stichprobe fiir Einfamilienhduser im
Wiederverkauf von 2001 bis 2014

Variable H  Variable N N% H Variable N N% H
KP (Kaufpreis [1000 €]) ST (Stellung) AQ (Ausstattung)
mean 337 0: Kopfhaus 802 37% 0 0: mittel 1425 65% 0
sd 150 1: freistehend 645 30% + 1: einfach 242 11% -
min 79 2: Mittelhaus 733 34% - 2: gehoben 510 23% +
max 1850 VG (Vollgeschosse) 3: stark gehoben 3 0% ++
WF (Wohnfliiche [m®])  +  0:2 Vollgeschosse 1405 64% 0 VI (Vertragsjahr)
mean 146 1: 1 Vollgeschoss 775 36% - 00: 2001 146 7%
sd 47 DF (Dachform) 01: 2002 147 7%
min 50 0: DG ausgebaut 1539 71% 0  02:2003 179 8%
max 598 1: Flachdach 201 9% ++ 03:2004 143 7%
GF (Grundstiicksfl. [n®]) +  2: DG unausgebaut 440 20% +  04:2005 147 7%
mean 430 KG (Unterkellerung) 05: 2006 151 7%
sd 332 0: ja 2114 97% 0  06:2007 120 6%
min 21 1: nein 66 3% - 07: 2008 189 9%
max 8129 LOQ (Lagequalitiit) 08: 2009 144 7%
BA (Baualter [Jahre]) - 0: mittel 874 40% 0  09:2010 178 8%
mean 41 1: miBig 145 7% - 10: 2011 173 8%
sd 27 2: gut 866 40% + 11:2012 146 7%
min 2 3: sehr gut 295 14% ++ 12:2013 163 7%
max 223 13:2014 151 7%
I 2180 100% z 2180 100%

Metrische Variablen Die Variablen Kaufpreis (KP), Wohnfliche (WF),
Grundstiicksfliche (GF) und Baualter (BA) weisen ausschlieBSlich positive
Auspragungen auf, sind nach unten beschréinkt und nach oben unbeschrénkt,
sodass deren Verteilung eine mehr oder weniger deutliche Schiefe nach
rechts aufweist. Die Schiefe der Verteilung einer metrischen Variable x mit
ausschlieBlich positiven Auspriagungen kann durch folgende Klasse von
Transformationen korrigiert werden:

(P*=1)/A ,A#0,x>0

T(x,A) =
(x,4) In(x) A=0,x>0

(4.33)

22 Die Ableitung der Hypothesen folgt der Logik des Sachwertes: Variablen, die (ceteris paribus)
einen positiven (negativen) Effekt auf den Sachwert aufweisen, begriinden einen positiven
(negativen) Effekt auf den Kaufpreis im Wiederverkauf.
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Die Korrektur einer Schiefe nach rechts (links) erfolgt fiir A < 1 (A > 1).
Eine Transformation zur Korrektur der Schiefe bietet sich allgemein an, um
extreme Ausreifler zu identifizieren. Insbesondere extreme Ausrei3er nach
unten (oben) blieben sonst bei einer Schiefe nach rechts (links) unentdeckt.
Andererseits ist eine Transformation im Rahmen der Regression hiufig er-
forderlich, da die abhédngige Variable zumindest niherungsweise normal
(symmetrisch) verteilt sein sollteFE]

Die abhiingige Variable in der spiteren Regression ist der Kaufpreis KP
oder eine Transformation T(KP) dessen. Die optimale Transformation zur
Korrektur der Schiefe ermoglicht jedoch in der Regel keine sinnvolle Inter-
pretation der Koeffizienten. Es bietet sich der natiirliche Logarithmus des
Kaufpreises In(KP) als abhiingige Variable an. Dieser ermoglicht eine sinnvol-
le Interpretation der Koeffizienten und korrigiert die Schiefe der Verteilung
zumindest in die erforderliche Richtung.

Abbildung 4.2] gibt die Verteilung von KP und In(KP) durch je ein Hi-
stogramm sowie einen Boxplot wieder und verdeutlicht die Wirkung der
Transformation. Die Bandbreite der Kaufpreise reicht von minimal 79 000
bis maximal rund 1 850 000 €. 25 % (75 %) der Fille weisen Kaufpreise klei-
ner rund 250 000 € (375 000 €) auf. Der Median liegt bei rund 300 000 €.
Nach der Transformation ergeben sich Fille mit Kaufpreisen unter (iiber)
140 000 € (690 000 €) als Ausreil3er.
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Abbildung 4.2: Verteilung des Kaufpreises fiir Einfamilienhduser im Wiederverkauf von 2001
bis 2014

2 Vgl.|Box/Cox 1964; \WEISBERG 2003, S. 147 ff.; [FOX 2008, S. 50 ff.;[FOX/WEISBERG
2011, S. 126 ff.lund FAHRMEIR etal. 2016, S. 469|
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Abbildung 4.3| gibt die Verteilung der Wohnfldche (WF) sowie der optimalen
Transformation T(WF) wieder. Die Bandbreite der Wohnfldche reicht von
minimal 50 bis maximal 598 m2. 25 % (75 %) der Fille weisen eine Wohn-
fliche kleiner 120 m? (160 m?) auf. Der Median liegt bei rund 140 m2. Nach
der Transformation ergeben sich Fille mit einer Wohnflidche kleiner (grofer)
80 m? (265 m?) als AusreiBer. Diese konnen zur Verzerrung des entspre-
chenden Koeffizienten fiihren und sind auf ihren Einfluss dahingehend im
Rahmen der Regression zu priifen und ggf. im Nachgang auszuschlieen.

WF T(WF, 2 =-0.399

g 3 ]
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Abbildung 4.3: Verteilung der Wohnfléche fiir Einfamilienhduser im Wiederverkauf von 2001
bis 2014

Hinsichtlich des Effektes der Wohnfldche auf den Kaufpreis ist anzunehmen,
dass eine hohere Wohnflidche (ceteris paribus) zu hoheren Kosten bei Herstel-
lung und damit hoheren Kaufpreisen bei Wiederverkauf fiihrt. Zudem sind
mit steigender Wohnfliche abnehmende Grenzkosten bei Herstellung und
damit abnehmende Grenzertrige bei Wiederverkauf denkbar plausibel. Letz-
teres begriindet die Annahme eines log-log-Modells als funktionale Form
des Zusammenhangs zwischen Wohnfliche und Kaufpreis.

gibt die Streudiagramme von KP und In(KP) gegen WF
und In(WF) wieder. Ergidnzend ist die jeweilige Regressionsgerade sowie
eine LOESS-Kurve zweiten Grades abgetragen. Es wird ersichtlich, dass
das log-log-Modell den Zusammenhang am besten beschreibt und ein Poly-
nom hoherer Ordnung nicht angemessen ist. Eine abschlieBende Evaluation
der funktionalen Form ist jedoch erst im Rahmen der multiplen Regression
moglich, da nur hier der Einflusses aller anderen unabhingigen Variablen
gleichzeitig kontrolliert wird.
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KP (in 1000)
1000 2000

0

14.5

In(KP)
13.0
| I I |

115

T T T T T T T T T T T T T
100 300 500 700 4.0 45 5.0 55 6.0 65

WF In(WF)

Abbildung 4.4: Streudiagramm des Kaufpreises gegen die Wohnflidche fiir Einfamilienhduser
im Wiederverkauf von 2001 bis 2014

gibt die Verteilung der Grundstiicksfliche (GF) sowie der
optimalen Transformation T(GF) wieder. Die Bandbreite der Grundstiicks-
fliche reicht von minimal 21 bis maximal 8 129 m?. 25 % (75 %) der Fille
weisen eine Grundstiicksfliche kleiner 220 m? (550 m?) auf. Der Median
liegt bei rund 340 m?. Nach der Transformation ergeben sich Fille mit ei-
ner Grundstiicksfliche unter (iiber) 65 m2 (2385 m?) als AusreiBer. Diese
konnen zur Verzerrung des entsprechenden Koeffizienten fiihren und sind
auf ihren Einfluss dahingehend im Rahmen der Regression zu priifen und
ggf. im Nachgang auszuschlie3en.
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Abbildung 4.5: Verteilung der Grundstiicksflache fiir Einfamilienhéuser im Wiederverkauf
von 2001 bis 2014
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Hinsichtlich des Effektes der Grundstiicksfliche auf den Kaufpreis ist anzu-
nehmen, dass eine héhere Grundstiicksfliche (ceteris paribus) zu hoheren
Kosten bei Herstellung und damit hoheren Kaufpreisen bei Wiederverkauf
fithrt. Zudem sind mit steigender Grundstiicksfliche abnehmende Grenzkos-
ten bei Herstellung und damit abnehmende Grenzertrige bei Wiederverkauf
denkbar plausibel. Letzteres begriindet die Annahme eines log-log-Modells
als funktionale Form des Zusammenhangs zwischen Grundstiicksfliche und
Kaufpreis.

gibt die Streudiagramme von KP und In(KP) gegen GF und

In(GF) wieder. Erginzend ist die jeweilige Regressionsgerade sowie eine
LOESS-Kurve zweiten Grades abgetragen. Es wird ersichtlich, dass das
log-log-Modell den Zusammenhang am besten beschreibt und ein Polynom
hoherer Ordnung zur Uberanpassung an die Stichprobe infolge einzelner
Ausreif3er fiihrt. Eine abschlieBende Evaluation der funktionalen Form ist
jedoch erst im Rahmen der multiplen Regression moglich, da nur hier der
Einfluss aller anderen unabhingigen Variablen gleichzeitig kontrolliert wird.
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Abbildung 4.6: Streudiagramm des Kaufpreises gegen die Grundstiicksfldche fiir Einfamili-
enhduser im Wiederverkauf von 2001 bis 2014

gibt die Verteilung des Baualters (BA) sowie der optimalen
Transformation T(BA) wieder. Die Bandbreite des Baualters reicht von mi-
nimal 2 bis maximal 223 Jahre. 25 % (75 %) der Fille weisen ein Baualter
kleiner 20 Jahre (50 Jahre) auf. Der Median liegt bei rund 40 Jahren. Nach der
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Transformation ergeben sich Fille mit einem Baualter groler 123 Jahre als
Ausreifler. Diese konnen zur Verzerrung des entsprechenden Koeffizienten
fiihren und sind auf ihren Einfluss dahingehend im Rahmen der Regression
zu priifen und ggf. im Nachgang auszuschlieBen.

BA T(BA, L =0.419
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Dichte
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0.000
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Abbildung 4.7: Verteilung des Baualters fiir Einfamilienhéuser im Wiederverkauf von 2001
bis 2014

Hinsichtlich des Effektes des Baualters auf den Kaufpreis ist anzunehmen,
dass ein hoheres Baualter (ceteris paribus) bedingt durch Abnutzung und
technischen Wandel zu einem geringeren Sachwert und damit zu einem gerin-
geren Kaufpreis fiihrt. In der 6konomischen Theorie wird iiblicherweise pos-
tuliert, dass dieser Wertverlust am besten durch eine geometrisch-degressive
Abschreibung beschrieben wird. Dies spricht sachlogisch fiir ein log-lin-
Modell als funktionale Form des Zusammenhangs zwischen Kaufpreis und
Baualter. Dies ist jedoch nur dann plausibel, wenn Zeitpunkt und Umfang
von MafBnahmen zur Instandsetzung und Modernisierung erfasst und deren
Effekt bei der Schitzung gleichzeitig kontrolliert wird. Dies gestaltet sich in
der Praxis schwierig und erfolgt bislang nicht. Unter diesen Umsténden sind
auch folgende funktionale Formen des Zusammenhangs zwischen Kaufpreis
und Baualter sachlogisch begriindbar:

* Ein log-lin-Modell wire plausibel, wenn unterlassene Instandsetzung
die marktiibliche Strategie der Eigentiimer darstellt und die Boden-
preise zumindest nicht steigen, da dann der Wertverlust gerade einem
geometrisch-degressiven Verlauf folgt.

* Ein log-log-Modell wire plausibel, wenn ordnungsgeméfe Instand-
setzung geméil dem Stand der Technik die marktiibliche Strategie der
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Eigentiimer darstellt und die Bodenpreise zumindest nicht fallen, da
der Wertverlust gegeniiber dem log-lin-Modell geddmpft wird.

* Ein Polynom zweiten Grades wire plausibel, wenn eine iiber die In-
standsetzung hinausgehende Modernisierung die marktiibliche Stra-
tegie der Eigentiimer darstellt und die Bodenpreise zumindest nicht
fallen, da dann der Kaufpreis mit steigendem Baualter zunéchst sinken
und ab einem bestimmten Baualter wieder steigen miisste.

Unter normalen Marktbedingungen erscheint damit vor allem ein log-log-
Modell sachlogisch begriindbar, da Immobilienmérkte in der Regel zumindest
langfristig relativ ausgeglichen sind und eine Instandsetzung gemifl dem
Stand der Technik damit marktiiblich sein diirfte und/oder die Bodenpreise
zumindest langfristig nicht fallen diirften.
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115
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Abbildung 4.8: Streudiagramm des Kaufpreises gegen das Baualter fiir Einfamilienhduser im
Wiederverkauf von 2001 bis 2014

Abbildung 4.8| gibt die Streudiagramme von KP und In(KP) gegen BA und
In(BA) wieder. Ergiinzend wurde die jeweilige Regressionsgerade und eine

LOESS-Kurve zweiten Grades abgetragen. Es ergibt sich kein deutlicher
Hinweis auf eine angemessene funktionale Form, da alle Modelle nur an
den Réndern von der LOESS-Kurve abweichen. Allerdings ergibt sich auch
kein Hinweis darauf, dass ein log-log-Modell nicht angemessen ist. Eine
abschliefende Evaluation der funktionalen Form ist erst im Rahmen der
multiplen Regression moglich, da nur hier der Einfluss anderer unabhingiger
Variablen gleichzeitig kontrolliert wird.
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Abschliefend sei angemerkt, dass ab einem Baualter von etwa 20 Jahren ers-
te umfangreiche Maflnahmen zur Instandsetzung und/oder Modernisierung
erforderlich werden, da ab diesem Baualter zunichst die Gebidudetechnik
ihre tibliche Lebensdauer erreicht. Erforderliche MaBnahmen werden dann
durchgefiihrt oder unterlassen. Ohne gleichzeitige Kontrolle des Effektes
von Instandsetzung und/oder Modernisierung ist damit sachlogisch ab ei-
nem Baualter von rund 20 Jahren mit zunehmender Streuung der Fehler zu
rechnen. Probleme mit Heteroskedastizitét in diesem Sinne sind typisch im
Wiederverkauf Um wiinschenswerte Eigenschaften der Preisindizes zu
erhalten, wird tiblicherweise davon abgeraten, zur Schétzung die gewichtete
Methode der kleinsten Quadrate heranzuziehen, und stattdessen empfohlen,
auf robuste Standardfehler zurﬁckzugreifen@

Kategoriale Variablen In Bezug auf die kategorialen Variablen ist auf ei-
ne hinreichende Erfiillung der Pramissen der Varianzanalyse zu achten: Kate-
gorien sollten (1) mit je mindestens 20 Féllen und (2) moglichst gleichméBig
belegt sein. Die abhingige Variable sollte innerhalb der Kategorien (3)
niherungsweise normal verteilt sein und (4) eine moglichst homogene Va-
rianz aufweisen. Je besser (1) und (2) erfiillt sind, desto robuster gilt die
Varianzanalyse gegeniiber einer Verletzung von (3) und (4) sowie umge-
kehrt Im Rahmen der Kaufpreisanalyse ist eine ungleichmifige Belegung
der Kategorien iiblich. Entsprechend ist insbesondere auf eine hinreichende
Mindestbelegung sowie innerhalb der Kategorien auf eine moglichst homoge-
ne Varianz und ndherungsweise normale Verteilung der abhingigen Variable
zu achten.

gibt die absolute Belegung (N) der Kategorien in der iiber den
Betrachtungszeitraum aggregierten Stichprobe sowie die mittlere absolute

Belegung pro Jahr (N/14) wieder. Es wird ersichtlich, dass bereits beim
TD-Ansatz die Kategorie Ausstattung AQ = {stark gehoben} aufgrund unzu-
reichender Belegung (N < 20) auszuschlieBen ist. Zudem wird ersichtlich,
dass im Mittel mindestens 5 Jahre (10 Jahre) pro Modell zu aggregieren

24 Vgl. (GOODMAN/THIBODEAU 1995, |GOODMAN/THIBODEAU 1997| oder |[FLETCHER/
GALLIMORE/MANGAN 2000L

25 Vgl.[EUROSTAT 2012, S. 49[und[RAMALHO/RAMALHO 2011}

26 Vgl. |[ESCHWEILER/EVANSCHITZKY/WOISETSCHLAGER 2007| und [HUBER/MEYER/
LENZEN 2014, S. 63 ff.|
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wiren, damit keine weiteren Ausschliisse erforderlich sind (mindestens 1 500
Fille fiir eine hinreichende Teststirke und Prizision erzielt werden). Ent-
sprechend sind beim TA-Ansatz weitere Ausschliisse erforderlich und die
Teststérke sowie die Prézision der Schitzung stark eingeschrinkt. Hingegen
bietet sich beim RW-Ansatz eine Aggregation von 10 Jahren pro Modell an,
um weitere Ausschliisse zu vermeiden und eine hinreichende Teststidrke und
Prézision auch bei relativ kleinen Effektstiarken zu erzielen.

Tabelle 4.2: Mindestbelegung der Kategorien fiir Einfamilienhduser im Wiederverkauf von
2001 bis 2014

Variable N N/14 Variable N N/14

ST (Stellung) KG (Unterkellerung)

0: Kopfhaus 802 57 0O:ja 2114 151
1: freistehend 645 46 1: nein 66 5
2: Mittelhaus 733 52 LQ (Lagequalitiit)

VG (Vollgeschosse) 0: mittel 874 62
0: 2 Vollgeschosse 1405 100  1: miBig 145 10
1: 1 Vollgeschoss 775 55 2:gut 866 62

DF (Dachform) 3: sehr gut 295 21
0: DG ausgebaut 1539 110 AQ (Ausstattung)

1: Flachdach 201 14 0: mittel 1425 102
2: DG unausgebaut 440 31 1: einfach 242 17
2: gehoben 510 36

3: stark gehoben 3 0

x 2180 156 X 2180 156

gibt die Boxplots der Verteilung von KP und In(KP), je-
weils gruppiert nach den Kategorien der kategorialen Variablen, wieder. Es
wird ersichtlich, dass durch In(KP) die Schiefe der Verteilung korrigiert und
hierdurch eine bessere Anndherung der Verteilung der abhéngigen Varia-
ble an die Normalverteilung sowie eine deutlich homogenere Varianz der
abhéngigen Variable in den Kategorien erzielt wird. Auch hier wird nochmals
deutlich, dass In(KP) als abhingige Variable fiir die spétere Regression zu
bevorzugen ist.

Zusammenfassung Insgesamt ist In(KP) als abhdngige Variable zu be-
vorzugen, da sich durch die Transformation eine bessere Anndherung der
Verteilung der abhéngigen Variable an die Normalverteilung und eine homo-
genere Varianz der abhingigen Variable in den Kategorien ergibt.
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Abbildung 4.9: Boxplots der Verteilung des Kaufpreises und des logarithmierten Kaufpreises
fiir Einfamilienhéduser im Wiederverkauf von 2001 bis 2014, gruppiert nach den Kategorien der

kategorialen Variablen

Sachlogisch ist insbesondere ein log-log-Modell als funktionale Form be-
griindbar. Eine bivariate Betrachtung der Streudiagramme deutet ebenfalls
darauf oder zumindest nicht auf eine andere Form hin. Eine abschlieBende
Evaluation der funktionalen Form ist jedoch erst im Rahmen der multiplen
Regression moglich, da nur hier der Einfluss aller anderen unabhingigen
Variablen gleichzeitig kontrolliert wird. Ausreiffer in den metrischen un-
abhingigen Variablen konnen zur Verzerrung der Koeffizienten fiihren, sind
auf ihren Einfluss dahingehend im Rahmen der Regression zu priifen und
ggf. im Nachgang auszuschlieen. Ab einem Baualter von 20 Jahren ist mit
zunehmender Streuung der Fehler (Heteroskedastizitdt) zu rechnen.

Beim TD-Ansatz ist die Kategorie Ausstattung AQ = {stark gehoben} auf-
grund unzureichender Mindestbelegung auszuschlieSen. Beim TA-Ansatz
sind weitere Kategorien auszuschlieSen und die Teststirke sowie die Prizi-
sion bei kleinen Effektstirken eingeschrinkt. Beim RW-Ansatz empfiehlt
sich eine Aggregation von mindestens 10 Jahren pro Modell, damit keine
weiteren Kategorien auszuschliefen sind und eine hinreichende Teststéirke
und Prizision bei kleinen Effektstirken gegeben ist.
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4.1.2 Schatzung von Preisindizes nach dem
TD-Ansatz

In diesem Abschnitt folgt die Schitzung einer Preisindexreihe fiir Einfamili-
enhéduser im Wiederverkauf nach dem TD-Ansatz. Ausgangsbasis ist die tiber
den Zeitraum 2001 bis 2014 aggregierte Stichprobe nach Ausschluss von
Kategorien aufgrund unzureichender Belegung (N < 20). Ausgeschlossen
wurden drei Fille in der Kategorie Ausstattung AQ = {stark gehoben}. Einen
Uberblick iiber die resultierende Stichprobe gibt|Tabelle 4.3

Tabelle 4.3: Aggregierte Stichprobe beim TD-Ansatz fiir Einfamilienhéuser im Wiederverkauf

Variable H  Variable N N% H Variable N N% H

KP (Kaufpreis [1000 €]) ST (Stellung) AQ (Ausstattung)
mean 337 0: Kopfhaus 802 37 0 0: mittel 1425 65 0
sd 150 1: freistehend 642 29 + I:einfach 242 11 -
min 79 2: Mittelhaus 733 34 - 2: gehoben 510 23 +
max 1850 VG (Voligeschosse) VJ (Vertragsjahr)

WF (Wohnfiiiche [mzj) + 0: 2 Vollgeschosse 1404 64 0 0:2001 146 7
mean 146 1: 1 Vollgeschoss 773 36 - 1: 2002 147 7
sd 47 DF (Dachform) 2:2003 179 8
min 50 0: DG ausgebaut 1537 71 0 3:2004 143 7
max 598 1: Flachdach 200 9 ++ 4:2005 147 7

GF (Grundstiicksfi. [m%]) +  2: DG unausgebaut 440 20 + 5:2006 151 7
mean 430 KG (Unterkellerung) 6:2007 120 6
sd 332 0: ja 2111 97 0 7:2008 189 9
min 21 1: nein 66 3 - 8:2009 144 7
max 8129 LOQ (Lagequalitiit) 9:2010 178 8

BA (Baualter [Jahre]) - 0: mittel 874 40 0 10: 2011 173 8
mean 41 1: miBig 145 7 - 11:2012 146 7
sd 27 2: gut 865 40 + 12:2013 163 7
min 2 3: sehr gut 293 13 ++ 13: 2014 151 7
max 223

I 2177 100 I 2177 100

Funktionale Form Im Hinblick auf die Wahl der funktionalen Form wur-
den Modellalternativen geschitzt, die sich lediglich in der funktionalen Form
unterscheiden und stets alle potenziell relevanten Variablen einbeziehen.
Die Modellalternativen sind anhand der in GNU R iiblichen Modellnotation
kompakt wie folgt darstellbar:

@1 (KP) ~ @(WF) + @3(GF) + @4(BA) + O (4.34)

Die Modellalternativen unterscheiden sich in der Transformation ¢;(KP)
des Kaufpreises als abhédngige Variable sowie in der Transformation der
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metrischen unabhéngigen Variablen ¢»(WF), @3(GF) und ¢@4(BA). Dariiber
hinaus gingen stets alle anderen relevanten kategorialen Variablen

0:=ST +VG+DF +KG+AQ+LQ+VJ (4.35)

auf Basis der liblichen Dummy-Kodierung additiv (ohne Interaktion) sowie
stets ein konstanter Term in die Modelle ein. Als Transformationen der
metrischen Variablen wurden folgende Alternativen zugelassen:

01 (KP) = {II?;KP ) ii 2(1) (4.36)
PWF) = {g,f;(/:,[:szka Z _ ({)1,2,3} 37
03(GF) = {gﬁ:(ﬁiFéFk t ;({)17273} (4.38)
R L o R

Insgesamt wurden 2 -43 = 128 Modelle geschitzt, davon je die Hilfte Mo-
delle mit KP oder In(KP) als abhéngige Variable. Fiir alle Modelle wurden
die Modellwahlkriterien A/C* und CV ermittelt. Anhand dieser sind jedoch
zunéchst nur Modelle mit KP oder In(KP) als abhingige Variable direkt ver-
gleichbar. gibt die Werte der Kriterien fiir das nach den Kriterien
jeweils beste Modell mit KP und In(KP) als abhiingige Variable sowie fiir die
jeweils beiden iiblichen Standardmodelle wieder.

Tabelle 4.4: Wahl der funktionalen Form fiir Einfamilienhiduser im Wiederverkauf

Modell Definition Kriterium
Nr. 2,1 },2 1,3 2.4 (6% AIC*

Ml111 1 1 1 1 6.15E+09 5.51E+04
M1000 1 0 0 0 6.10E+09 5.52E+04
M1303 1 3 0 3 5.45E+09 5.50E+04
M1333 1 3 3 3 1.04E+11 5.48E+04
MO0000 0 0 0 0 2.94E-02 -1.50E+03
MO111 0 1 1 1 3.65E-02 -1.19E+03
MO0033 0 0 3 3 4.65E-02 -1.64E+03
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Beide Kriterien fiihren zu verschiedenen Modellen. Dies ist ein Indiz dafiir,
dass Modelle nach AIC* zur Uberanpassung an die Stichprobe fiihren. Mo-
delle nach CV sind demnach potenziell am besten zur Prognose geeignet.
Dabei handelt es sich jeweils um ein nichtlineares Modell, darunter auch das
log-log-Modell als Standardmodell.

gibt zum Vergleich das Streudiagramm der Residuen ge-
gen die geschitzten Werte fiir die beiden nach CV besten Modelle (M1303,

MO0000) und das lineare Modell (M1111) wieder. Beide Modelle mit KP als
abhingige Variable (M1303, M1111) weisen im Unterschied zum log-log-
Modell (M0000) Probleme mit Heteroskedastizitét auf, was ein Indiz fiir eine
Fehlspezifikation der funktionalen Form darstellt. Insgesamt erweist sich
damit das log-log-Modell als bestes Modell.

o
- M0000

M1111 M1303

n -

stud. Residuum
0

-10
1

11.5 12.0 12,5 13.0 135 14.0
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0 400000 1000000 0 400000 1000000

— —
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Abbildung 4.10: Studentisierte Residuen gegen die geschitzten Werte fiir Modelle nach CV
und das lineare Modell bei Einfamilienhdusern im Wiederverkauf

Maximalmodell Das Maximalmodell mit der besten funktionalen Form
entspricht dem log-log-Modell. gibt einen Vergleich des Modells
vor und nach Ausschluss einflussreicher Ausreiler wieder. Dabei bezeichnen
b die geschitzten Koeffizienten, SE die robusten Standardfehler der Koeffizi-
enten (Typ HC3) und A% den unter Normalverteilung der Residuen besten
erwartungstreuen Schitzer der prozentualen Anderung des Kaufpreises der
jeweiligen Kategorie gegeniiber der Referenzkategorie. Fiir einen Uberblick
tiber die Hypothesen sowie festgelegten Referenzkategorien der kategorialen
Variablen sei nochmals auf [Tabelle 4.3] verwiesen.



4.1 Einfamilienhduser im Wiederverkauf 137

Tabelle 4.5: Maximalmodell mit bester funktionaler Form beim TD-Ansatz fiir Einfamili-

enhduser im Wiederverkauf vor und nach Ausschluss einflussreicher Ausreifler

Abhiingige Variable: In(KP)

vorher nachher
b SE A% b SE A%
Konstante 8.87 #H+ (.10 8.88 ¢ (.08
In(WF) 051 *% 0,02 050 *% 0,01
In(GF) 023 #5001 023 #5001
In(BA) 20.07 ##% 0,01 20.07 #5001
STlfreistehend] 005 ** 001 510 004 * 001 420
ST[Mittelhaus] 002 * 001 -169 -002 * 001 -1.97
VG[I Voligeschoss]  -0.03 *** 001 -3.04 -0.02 ** 001 -1.79
KGlnein] -0.03 003 -248 -0.05 ** 002 -4.76
DF[Flachdach] 0.04 * 001 440 005 * 001 472
DF[DG unausgebaut]  0.01 001 116 002 *= 001 181
AQeinfach] 0.14 002 -12.86  -0.12 #0001 -11.60
AQ[gehoben] 0.10 *% 001 1040 009 *= 001  9.59
LQ[mibBig] 20.07 % 002 710 -0.08 #0001 -7.29
LQ[gut] 0.09 ** 001 977 009 * 001 9.53
LQlsehr gut] 023 *% 001 2622 020 * 001 22.62
VI[2002] -0.00 002 -0.14 001 002 143
VJ[2003] -0.02 002 -224 001 002 -0.72
VI[2004] 0.02 002 157 002 002 1.69
VJ[2005] 005 * 002 471 004 *F 002 439
VJ[2006] 0.02 % 002 1225 0.2 *F 002 13.09
VI[2007] 0.09 == 002 974 010 == 002 1057
VJI[2008] 0.09 ** 002 881 009 ** 002 885
VJ[2009] 0.01 002 078 002 002 243
VJ[2010] 0.09 ** 002 973 0.1 * 002 11.36
VI[2011] 0.1 *% 002 1164 0.2 *5 002 12.84
VI[2012] 0.18 *% 002 1912 0.8 *# 002 19.97
VI[2013] 023 *% 002 2531 023 #FF 002 25.62
VI[2014] 030 ** 002 3484 031 * 002 36.14
N/RZ 2177/0.7891 2051/0.8307
RES/F-Wert 0.17020/297.79%** 0.13915/367.74%%*
AIC*/CV -1501.24/0.02943 -2238.83/0.01963

Legende: * p<0.1; ** p<0.05; *** p<0.01

Alle Koeffizienten weisen das gemafl Hypothese vermutete Vorzeichen auf.
Die Effekte der Kategorie Unterkellerung KG={nein} gegeniiber der Re-
ferenzkategorie Unterkellerung KG={ja} sowie der Kategorie Dachform
DF={DG unausgebaut} gegeniiber der Referenzkategorie Dachform DF=
{DG ausgebaut} ergeben sich erst nach Ausschluss einflussreicher Ausreifier
als signifikant. Die Koeffizienten der metrischen unabhéngigen Variablen
sind als Anderung des Kaufpreises in % bei einer Steigerung der metrischen
unabhingigen Variable um 1 % interpretierbar. Beispielsweise ergibt sich
nach Ausschluss einflussreicher Ausreifler bei einer Steigerung der Wohn-
fliche WF (des Baualters BA) um 1 % eine Anderung des Kaufpreises um
0.50 % (-0.07 %). Die Interpretation der kategorialen Variablen kann direkt
iiber A% erfolgen. Beispielsweise ergibt sich nach Ausschluss einflussrei-
cher AusreiBer fiir die Kategorie Lagequalitit LQ={mdfig} eine Anderung
des Kaufpreises von -7.29 %, fiir die Kategorie Lagequalitiit LQ={gut} von



138 4 Schitzung hedonischer Preisindizes fiir Wohneigentum in Karlsruhe

49.53 % und fiir die Kategorie Lagequalitiit LQ={sehr gut} von +22.62 %
gegeniiber der Referenzkategorie Lagequalitit LOQ={mittel}.

In|Unterabschnitt 3.5.1| wurde dargelegt, dass der Anteil fehlender Werte
beim Dachgeschossausbau relativ hoch ausfiel und zur Imputation fehlender
Werte angenommen wurde, dass das Dachgeschoss ausgebaut sei, da sich
dies als Regelfall (Modalwert) ergab und damit zu den geringsten Verzer-
rungen fiihrt. Wesentlich bei der Interpretation der Koeffizienten ist, dass
hierdurch der Preisaufschlag der Kategorien Dachform DF={Flachdach}
und Dachform DF={DG unausgebaut} gegeniiber der Referenzkategorie
Dachform DF={DG ausgebaut} tendenziell unterschitzt wird. Die Anderung
der Koeffizienten vor und nach Ausschluss einflussreicher Ausreiler deutet
ebenfalls darauf hin, da durch den Ausschluss eine Korrektur genau in diese
Richtung erfolgt.

Finales Modell Das Maximalmodell wurde vor und nach Ausschluss
einflussreicher Ausreifler darauthin analysiert, ob durch eine Erweiterung
um sachlogisch begriindbare Interaktionen und/oder durch eine Redukti-
on der Anzahl Variablen eine Verbesserung erzielbar ist oder nicht. Als
sachlogisch begriindbar wurde eine Interaktion zwischen der Stellung ST
und den anderen Variablen angesehen, da vermutet werden konnte, dass
Einfamilienhduser je nach Stellung eigenstindige Teilmérkte darstellen. Al-
lerdings ergab sich die Interaktion weder als signifikant, noch ergab sich eine
Verbesserung der Modellwahlkriterien. Eine Verbesserung konnte lediglich
vor Ausschluss einflussreicher Ausreiler durch Aggregation der Kategorien
Dachform DF={DG ausgebaut} und Dachform DF={DG unausgebaut}
sowie durch Ausschluss der Variable Unterkellerung KG erzielt werden. Da
deren Einfluss sachlogisch begriindbar und eine Verbesserung nach Aus-
schluss einflussreicher Ausreifler nicht erzielt werden konnte, wurde das
Maximalmodell nach Ausschluss einflussreicher Ausreif3er als finales Modell
zur Ableitung der Preisindexreihe herangezogen.

Eine Zusammenfassung der aus dem finalen Modell ableitbaren Schitz-
funktionen des Kaufpreises KPj; bzw. des Kaufpreises pro Wohnfléiche kp
eines Objektes j im Jahr # sowie der aus dem finalen Modell ableitbaren
Anpassungsfaktoren / ng der Kategorie j der kategoriale Variable m ge-
geniiber der Referenzkategorie 0 und der Preisindizes /Py, des Vertragsjahres
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t gegeniiber dem Referenzjahr 0 gibt [Tabelle 4.6] Fiir eine allgemeine und
formale Darstellung der Ermittlung der Schitzfunktionen, Anpassungsfak-

toren und Preisindizes aus dem finalen Modell sei an dieser Stelle auf die

Einleitung zu verwiesen.

Tabelle 4.6: Schitzfunktionen, Anpassungsfaktoren und Preisindizes fiir Einfamilienhduser
im Wiederverkauf, abgeleitet aus dem finalen Modell beim TD-Ansatz

Schiitzfunktionen

ep E 23 g0
KPjp =7281.79-wF0-50.GFO23 . pA=007. 116 _ 1081 .1py,

kpj =7281.79-WF 030 GFO-23 . pa= 007118 _, 10pt.- 1R,

Anpassungsfaktoren Preisindizes
m  Variable Jj Kategorie IQH’], Variable t  Kategorie IRy,
1 Stellung 0 Kopthaus 100.00%  Vertragsjahr 0 2001 100.00%
1 freistehend 104.20% 12002 101.43%
2 Mittelhaus 98.03% 2 2003 99.28%
2 Voligeschosse 0 2 Vollgeschosse 100.00% 32004 101.69%
11 Vollgeschoss 98.21% 42005 104.39%
3 Unterkellerung 0 ja 100.00% 5 2006 113.09%
1 nein 95.24% 6 2007 110.57%
4 Dachform 0 DG ausgebaut 100.00% 7 2008 108.85%
1 Flachdach 104.72% 8 2009 102.43%
2 DG unausgebaut 101.81% 9 2010 111.36%
5 Ausstattung 0 mittel 100.00% 10 2011 112.84%
1 einfach 88.40% 11 2012 119.97%
2 gehoben 109.59% 12 2013 125.62%
6 Lagequalitit 0 mittel 100.00% 13 2014 136.14%
1 miBig 92.71%
2 gut 109.53%
3 sehr gut 122.62%

Im Hinblick auf die Betrachtung der Ergebnisse in[Tabelle 4.6 sei angemerkt,
dass sich durch Kombination der Kategorien der kategorialen Variablen
m = 1 bis m = 4 alle 36 Typen von Einfamilienhdusern ergeben, die in den
Normalherstellungskosten 2000/2010 definiert sind. Auf Basis der jeweiligen
Anpassungsfaktoren lieen sich demnach zum Beispiel fiir alle 36 Typen
Schitzfunktionen in Abhingigkeit von den restlichen Variablen (Ausstattung,
Lage, Wohnflidche, Grundstiicksfliche, Baualter) fiir ein beliebiges Vertrags-
jahr 2001 bis 2014 ableiten. Auf Basis dieser Schitzfunktionen lieBe sich
zum Beispiel der (vorldufige) Vergleichswert fiir ein konkretes Bewertungs-
objekt oder auch der Sachwertfaktor fiir ein konkretes Normobjekt ableiten.
Fiir Letzteres wire allerdings zusétzlich der Sachwert des Normobjektes zu
bestimmen.
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gibt die aus dem finalen Modell abgeleitete Preisindexreihe

zum Basisjahr 2001 (TD-Index) graphisch wieder. Ergédnzend wurde eine
auf Basis der Mediane des Kaufpreises in den einzelnen Jahren ermittel-
te Preisindexreihe (MD-Index) abgetragen. Beim MD-Index erfolgt keine
Kontrolle der Qualitdtsunterschiede der Einheiten in den einzelnen Jahren.
Abweichungen zwischen dem TD- und MD-Index verdeutlichen die Notwen-
digkeit einer Kontrolle der Qualitdtsunterschiede zur Messung der reinen
Preisidnderung und damit den Vorteil des TD-Index.

o

<
- - &%ﬂnﬁ; Jahr TD-Index
4 9 2001 100.00%
8 - 2002 101.43%
5 9 2003 99.28%
8 2004  101.69%
& o 2005 104.39%
g p 2006 113.09%
s o 2007 110.57%
c S 2008 108.85%
- 2000 102.43%
8 2010 111.36%
2011 112.84%
LA L B B L LA L | 2012 119.97%
2002 2006 2010 2014 2013 125.62%

2014 136.14%
Vertragsjahr

Abbildung 4.11: Preisindexreihe gemidl dem TD-Ansatz fiir Einfamilienhéduser im Wiederver-
kauf von 2001 bis 2014 gegeniiber dem Basisjahr 2001

Modelldiagnostik Abschlieend folgen Erlduterungen der Eigenschaften
des finalen Modells vor und nach Ausschluss einflussreicher Ausreil3er im
Hinblick auf die Erfiillung der Primissen der klassischen multiplen linea-
ren Regression. Testverfahren fiihrten zu denselben Implikationen wie dia-
gnostische Diagramme, sodass sich folgende Ausfiihrungen auf graphische
Darstellungen beschrianken. Zuvor sei darauf hingewiesen, dass Verzerrun-
gen der Schitzungen und andere Folgen nicht beobachteter Variablen kaum
vermeidbar sind:

,»An important issue is the choice of the set of explanatory variables included

in the hedonic equation. If some relevant variables [...] are excluded, then the

estimated parameters of the included characteristics will suffer from omitted

variables bias. [...] But detailed information on location and neighbourhood can
be hard to obtain (Case, Pollakowski, and Wachter, 1991). Other characteristics
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may be unavailable also and some could be difficult to measure directly. So it is
fair to say that in practice some omitted variables bias will always be present
when estimating a hedonic model for housing. (DE HAAN/DIEWERT 2013a)

gibt vier grundlegende Diagramme zur Diagnose des finalen

Modells vor und nach Ausschluss einflussreicher Ausreifler wieder. Zum Ver-
gleich wurden einflussreiche Ausrei3er (andere Beobachtungen) als schwarze
(graue) Punkte abgetragen und die Achsen der Diagramme vor und nach
Ausschluss einflussreicher AusreifSer identisch skaliert. Es ergeben sich keine
Hinweise auf eine Fehlspezifikation der funktionalen Form oder Probleme
mit Autokorrelation. Einflussreiche Ausreifler fithren an den Rindern zu
Abweichungen der Verteilung der Residuen von der theoretischen Normal-
verteilung. Nach deren Ausschluss sind die Residuen ndherungsweise normal
verteilt.

gibt die Streudiagramme der studentisierten sowie der parti-

ellen Residuen gegen die drei metrischen unabhéngigen Variablen fiir das
finale Modell vor und nach dem Ausschluss einflussreicher Ausreifler wie-
der. Fiir einen direkten Vergleich wurden einflussreiche Ausreifler (andere
Beobachtungen) als schwarze (graue) Punkte abgetragen und die Achsen
der Diagramme vor und nach Ausschluss einflussreicher Ausreifler identisch
skaliert. Ergéinzend zur Nulllinie bzw. Regressionsgerade wurde eine LOESS-
Kurve zweiten Grades abgetragen.

Die Streudiagramme der partiellen Residuen gegen die metrischen unab-
hingigen Variablen geben keinen Hinweis auf Nichtlinearitit. Die LOESS-
Kurven weichen nur an den Randern von den Regressionsgeraden ab, was
normal ist. Einflussreiche Ausreif3er fiihren zur Verzerrung der Koeffizien-
ten, was an der Anderung der Achsenabschnitte der Regressionsgeraden
vor und nach Ausschluss einflussreicher Ausreifler ersichtlich wird. Aus
den Streudiagrammen der Residuen gegen die metrischen Variablen wird
ersichtlich, dass nur beim Baualter Probleme mit Heteroskedastizitit auftre-
ten. Die Streuung der Residuen nimmt ab einem Baualter von rund exp(3) =
20 Jahren stark zu. Einflussreiche Ausreier mit Baualter > 20 Jahre sind
als Objekte mit unterlassener Instandsetzung (bei negativen Residuen) oder
mit iiber die Instandsetzung hinausgehender Modernisierung (bei positiven
Residuen) interpretierbar. Die Residuen konnen jedoch auch durch andere
nicht beobachtete Variablen beeinflusst sein. Ohne weitere Informationen ist
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dies nicht iiberpriifbar. Durch Ausschluss einflussreicher Ausreier wird die
Anwendung des Modells auf Objekte bei ordnungsgemifer Instandsetzung
gemil dem Stand der Technik beschrinkt.

gibt den Boxplot der Verteilung der studentisierten Residuen,

gruppiert nach Kategorien der kategorialen unabhidngigen Variablen des fina-
len Modells vor und nach Ausschluss einflussreicher Ausreifler, wieder. Die
Mediane der Residuen weichen nicht gravierend von der Nulllinie ab und die
Streuung der Residuen ist relativ homogen. Es ergeben sich demnach keine
gravierenden Abweichungen von den Modellannahmen.

gibt die um den Freiheitsgrad d f korrigierten verallgemeiner-
ten Varianzinflationsfaktoren GVIF!/4f gemdl FOX/MONETTE 1992 der
unabhingigen Variablen im finalen Modell vor und nach Ausschluss ein-
flussreicher AusreiBer wieder. Fiir d f = 1 entspricht GVIF'/4/ gerade dem
klassischen Varianzinflationsfaktor VIF. Es wird ersichtlich, dass keine Pro-
bleme im Hinblick auf die Prizision der Schitzung durch eine hohe (Multi-)
Kollinearitit vorliegen, da fiir alle Variablen GVIF 1/df <4 gilt.

Tabelle 4.7: Verallgemeinerte Varianzinflationsfaktoren der unabhéngigen Variablen im finalen
Modell beim TD-Ansatz fiir Einfamilienhduser im Wiederverkauf vor und nach Ausschluss

einflussreicher Ausreifer

Variable vorher nachher

GVIF df GVIF'/4  GVIF df GVIF'/

In(WF) 1.761 1 1.761 1.786 1 1.786
In(GF) 2530 1 2530 2749 1 2749
In(BA) 1.663 1 1.663 1.762 1 1.762
VG 1.453 1 1.453 1.466 1 1.466
ST 2351 2 1.533 2479 2 1575
KG 1.049 1 1.049 1.052 1 1.052
DF 1.415 2 1.189 1.419 2 1.191
AQ 1.619 2 1273 1.662 2 1.289
LQ 1.282 3 1.086 1.259 3 1.080
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Abbildung 4.12: Grundlegende diagnostische Diagramme zum finalen Modell beim TD-

Ansatz fiir Einfamilienhduser im Wiederverkauf vor und

reifler

nach Ausschluss einflussreicher Aus-
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Abbildung 4.13: Studentisierte und partielle Residuen gegen metrische unabhingige Variablen
des finalen Modells beim TD-Ansatz fiir Einfamilienhduser im Wiederverkauf vor und nach
Ausschluss einflussreicher Ausreifer
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Abbildung 4.14: Boxplots studentisierter Residuen, gruppiert nach Kategorien der kategoria-
len unabhingigen Variablen des finalen Modells beim TD-Ansatz fiir Einfamilienhduser im

Wiederverkauf vor und nach Ausschluss einflussreicher Ausreiler
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4.1.3 Schatzung von Preisindizes nach dem
TA-Ansatz

In diesem Abschnitt folgt die Schitzung einer Preisindexreihe fiir Trans-
aktionen von Einfamilienhdusern im Wiederverkauf nach dem TA-Ansatz.
Ausgangsbasis sind iiber je 2 Jahre aggregierte Teilstichproben nach Aus-
schluss von Kategorien mit unzureichender Belegung (N < 20).
gibt die Verteilung der Variablen in den resultierenden Teilstichproben, sor-
tiert nach dem Referenzjahr ¢, wieder. Fiir metrische Variablen wurde der
Mittelwert (mean), die Standardabweichung (sd), das Minimum (min) und
das Maximum (max) ausgewiesen. Fiir kategoriale Variablen wurde aus Platz-
griinden lediglich die relative Haufigkeit ausgewiesen. Die letzte Zeile gibt
den Umfang der Teilstichproben (N) wieder. Die Referenzkategorien (0)
wurden analog zum TD-Ansatz festgelegt.

Im Vergleich zum TD-Ansatz mussten Fille der Kategorie Unterkellerung
KG = {nein} und teilweise Fille der Kategorie Lagequalitit LQ = {mdfig}
zusitzlich aufgrund unzureichender Belegung ausgeschlossen werden. Die
Einbeziehung der Variable Unterkellerung KG entfillt damit, da sich in allen
Teilstichproben nur Fille der Kategorie Unterkellerung KG = {ja} befinden.
Die jeweiligen Hypothesen entsprechen jenen beim TD-Ansatz und wurden
aus Platzgriinden nicht erneut ausgewiesen. Es wird nochmals deutlich, dass
der Umfang der Teilstichproben weit unter 1500 Fillen liegt, sodass mit
erheblichen Einschrinkungen der Teststirke und Prézision mit den entspre-
chenden Folgen eines nicht signifikanten Nachweises und ggf. der Hypothese
entgegengesetzter Vorzeichen einzelner Koeffizienten zu rechnen ist.

Tabelle 4.8: Teilstichproben beim TA-Ansatz fiir Einfamilienhduser im Wiederverkauf nach
Ausschluss von Kategorien mit unzureichender Belegung

Referenzjahr ¢
2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

KP (Kaufpreis [1000 €])
mean 297 299 314 345 340 328 323 308 317 336 351 390 427
sd 100 116 134 154 140 116 130 119 114 127 144 177 218
min 123108 108 130 130 95 79 79 94 94 100 139 135

max 940 1245 1245 1000 1000 950 1180 1180 760 850 1030 1420 1850
WF (Wohnfliiche [m? ])

mean 142 144 148 152 147 143 140 137 142 146 149 153 155
sd 44 41 48 49 45 43 40 38 40 40 55 57 55
min 690 76 72 69 68 62 50 50 66 65 65 80 80

max 598 400 405 405 332 350 350 350 330 280 700 700 450
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Tabelle 4.8: (Fortsetzung)

Referenzjahr ¢
2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

GF (Grundstiicksfliiche [m? ])

mean 384 404 439 476 448 412 430 446 420 409 442 466 457
sd 235 251 289 330 327 290 515 518 274 270 322 320 298
min 88 88 104 85 59 59 82 21 21 58 58 83 21
max 1688 1688 2095 2120 3181 3181 8129 8129 2714 1960 2149 2149 1853
BA (Baualter [Jahre])
mean 36 38 41 39 40 42 42 42 40 41 45 45 44
sd 26 26 27 23 24 28 28 26 27 27 28 27 25
min 3 2 2 3 3 3 2 2 2 2 2 2 2
max 221 215 215 125 125 223 223 209 209 152 151 144 144
ST (Stellung)
0: Kopfhaus 38% 31% 31% 38% 40% 36% 40% 40% 38% 35% 33% 38% 39%
1: freistehend 25% 29% 33% 33% 30% 27% 24% 26% 27% 27% 32% 34% 34%
2: Mittelhaus 36% 39% 36% 29% 30% 37% 37% 34% 35% 37% 35% 28% 21%
VG (Voligeschosse)

0: 2 Vollgeschosse  69% 69% 67% 65% 63% 66% 68% 63% 62% 63% 59% 60% 63%
1: 1 Vollgeschoss ~ 31% 31% 33% 35% 37% 34% 32% 38% 38% 37% 41% 40% 37%

DF (Dachform)
0: DG ausgebaut T77% 72% 61% 61% 66% 10% 13% 74% 72% 70% 72% 75% T1%
1: Flachdach 8% 8% 8% 11% 11% 10% 9% 9% 11% 9% 9% 8% 9%
2: DG unausgebaut  15% 20% 25% 28% 24% 20% 18% 16% 18% 21% 19% 17% 20%
LQ (Lagequalitiit)
0: mittel 2% 42% 40% 33% 34% 34% 38% 44% 45% 40% 38% 43% 45%
1: miBig - - - - 8% 9% 9% 9% 1% 8% 10% 8% -
2: gut 46% 45% 45% 48% 43% 42% 38% 35% 36% 39% 39% 33% 41%
3: sehr gut 12% 13% 14% 19% 15% 14% 15% 12% 12% 13% 13% 16% 14%
AQ (Ausstattung)
0: mittel 61% 63% 66% 65% 64% 64% 69% T12% 63% 62% 65% 64% 69%
1: einfach 12% 15% 11% 8% 9% 12% 11% 8% 9% 11% 13% 13% 10%
2: gehoben 26% 22% 23% 21% 26% 24% 20% 20% 27% 27% 22% 23% 21%

VJ (Vertragsjahr)
0: Referenzjahr 1~ 51% 45% 55% 50% 49% 55% 39% 57% 45% 50% 55% 47% 51%
I: Folgejahr 1+1  49% 55% 45% 50% 51% 45% 61% 43% 55% 50% 45% 53% 49%

N 273 299 302 272 288 264 300 320 310 342 310 297 291

Fiir jede der 13 Teilstichproben wurde je ein Modell analog dem finalen
Modell des TD-Ansatzes geschitzt. Jedes dieser Modelle wurde wiederum
vor und nach Ausschluss einflussreicher Ausreifler geschitzt. Entsprechend
wurden insgesamt 2 - 13 = 26 Modelle geschitzt. gibt die Zusam-
menfassung der Modelle vor und nach Ausschluss einflussreicher Ausreifer,
sortiert nach dem Referenzjahr ¢, wieder. Dabei bezeichnen b die geschiitzten
Koeffizienten, SE die robusten Standardfehler (Typ HC3) und A% den unter
Normalverteilung der Residuen besten erwartungstreuen Schitzer der pro-
zentualen Anderung des Kaufpreises der jeweiligen Kategorie gegeniiber der
jeweiligen Referenzkategorie (0).
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Tabelle 4.9: Zusammenfassung der Modelle beim TA-Ansatz fiir Einfamilienhéduser im Wie-
derverkauf vor und nach Ausschluss einflussreicher Ausreifier

Abhiingige Variable: In(KP)

vorher nachher vorher nachher
b SE 0% b SE A% b SE A% b SE A%
=2001 12002
Konstante 9.11 % 0.27 9.25 % (.23 875 % 0.30 9.16 *+* 0.23
In(WF) 0.48 =% 0.05 £ 0.04 0.50 =+ 0.06 045 = 0,04
In(GF) 021 % 0,05 £ 0.03 0.27 =+ 0.03 0.24 #+% 0,02
In(BA) -0.06 ##* 0.02 -0.09 ##% 001 -0.07 #% 0.02 20.09 #% 0,01

ST][freistehend] 0.03 0.04 329 0.02 0.03 235 0.04 0.03 374 0.04 0.02 393
ST[Mittelhaus]  0.00 0.03  0.18 0.00 0.02 -0.26 0.03 0.03 2.82 0.00 0.02 031
VG[1 Volige.] -0.07 ** 0.03 -6.46 -0.04 ** 0.02 -4.19 -0.05 * 0.03 -4.49 -0.03 0.02 -2.67
DF[Flachdach] 0.05 0.04 5.10 0.06 ** 0.03 592 0.00 0.04 -042 0.01 0.03 L.11
DF[DGA nein]  0.04 0.03 434 0.04 0.03 422 0.02 0.02 240 0.03 0.02 2.83
AQ[einfach] ~ -0.16 *** 0.04 -14.63 -0.11 *** 0.03 -10.32 -0.16 *** 0.03 -15.20 -0.13 *** 0.03 -12.57
AQ[gehoben]  0.06 * 0.04 637 0.06 *** 002 652 0.06 ** 0.03 6.01 0.04 0.02 3.64

LQ[gut] 0.08 *#+ 0.02 801 0.09 *** 0.02 9.44 0.08 ** 0.02 858 0.09 *** 0.02 9.22

LQ[sehr gut] 0.16 *#+ 0.04 17.22 0.17 *** 0.03 1847 0.16 *** 0.03 16.79 0.15 *** 0.03 16.10

VI[t+1] 0.02 0.02 186 0.02 0.02  1.98 -0.03 0.02 -2.82 -0.04 *** 0.02 -3.97

N/R2 273/0.7047 259/0.7994 299/0.7856 277/0.8281

RSE/F-Wert 0.1654/47 547 0.1289/75.10%% 0.1537/80.33%* 0.1233/97.43%*
t=2003 t=2004

Konstante 8.64 #*¥ (.24 8.82 #** (.18 8.87 i (.22 9.04 018

In(WF) 0.52 % 0.06 0.51 ##* 0.04 0.41 0,05 0.39 *

In(GF) 0.26 *#* 0.03 0.24 #**+ 0.02 0.33 0,03 0.32 *

In(BA) -0.08 #*¥ .02 -0.08 ¥ 0.01 -0.10 *##* 0.02 -0.11 % 0,02

STl[freistehend] 0.06 * 0.03 586 0.07 *** 0.02 7.55 0.09 *** 0.03 9.32 0.12 *** 0.03 12.38
ST[Mittelhaus] 0.01 0.02  0.78 -0.01 0.02 -0.83 0.00 0.02 044 0.01 0.02 129
VGI[1 Vollge.] -0.03 0.02 -2.99 -0.03 0.02 -3.10 -0.04 0.02 -3.70 -0.06 *** 0.02 -5.70
DF[Flachdach] -0.02 0.04 -1.61 0.03 0.03 282 0.04 0.03 391 0.06 ** 0.03 6.32
DF[DGA nein]  0.02 0.02 170 0.03 0.02  2.64 0.01 0.03 1.32 0.00 0.02 -045
AQleinfach] ~ -0.11 *** 0.03 -10.14 -0.09 *** 0.03 -8.62 -0.02 0.04 -1.68 0.00 0.03 -0.50
AQ[gehoben]  0.09 #** 0.03  9.16 0.09 *** 0.02 9.21 0.11 *** 0.03 11.48 0.09 *** 0.02 9.80

LQ[gut] 0.08 *#+ 0.02 841 0.09 *** 0.02 9.11 0.12 *** 0.02 12.17 0.12 *** 0.02 12.58
LQ[sehr gut] 0.18 *#+ 0.03 20.25 0.16 *** 0.02 16.80 0.24 *** 0.03 27.33 0.22 *** 0.03 24.56
VI[t+1] 0.04 ** 0.02 381 003 ** 001 3.15 0.03 0.02 3.03 0.01 0.02 142
N/R2 302/0.8277 280/0.8618 272/0.8555 256/0.8881
RSE/F-Wert 0.1490/106.46%+* 0.1207/127.54%%* 0.1488/117.48%#* 0.12443/147.73%+%
t=2005 t=2006

Konstante 9.07 *** 0.26 8.98 #** (.21 9.02 *** 0.28 8.87 **% (.22
In(WF) 0.43 =k 0.05 0.41 ##% 0.04 0.51 = 0,05 0.52 % 0,04
In(GF) 0.27 ## 0.03 0.30 =+ 0.03 0.21 = 0,03 0.23 % 0,03
In(BA) -0.08 #*# 002 -0.07 ##*k 0.02 -0.05 i 0.02 -0.04 5 0.01

ST[freistehend] 0.05 0.03 529 0.05 0.03  4.63 0.01 0.03 126 -0.01 0.03 -0.83
ST[Mittelhaus] -0.05 0.03 -4.47 -0.02 0.02 -1.96 -0.06 ** 0.03 -6.20 -0.04 * 0.02 -4.12
VG[1 Volige.] ~ 0.00 0.03 -0.43 -0.03 0.02 -3.33 0.01 0.03  1.16 0.02 0.02 181
DF[Flachdach] 0.02 0.03 205 0.03 003  2.60 0.04 0.04 381 0.03 0.03 333
DF[DGA nein] 0.05 0.03 4.87 0.03 003 275 0.02 0.03 202 0.01 0.02 078
AQleinfach] ~ -0.08 ** 0.04 -7.92 -0.07 ** 0.03 -7.03 -0.13 *** 0.03 -11.97 -0.11 *** 0.02 -10.72
AQ[gehoben]  0.10 *** 0.03  9.99 0.09 *** 0.02 936 0.09 *** 0.03 9.81 0.09 *** 0.02 9.02
LQ[miBig] -0.05 0.04 -4.99 -0.06 ** 0.03 -590 -0.11 *** 0.03 -10.55 -0.13 *** 0.03 -12.01

LQ[gut] 0.14 *#% 002 15.08 0.12 **F 0,02 1250 0.12 *#* 0.02 1243 0.11 *** 0.02 11.86
LQ[sehr gut] 0.24 % 0.04 2731 0.21 ** 0.03 2273 0.17 *** 0.03 17.89 0.13 *** 0.03 13.96
VI[t+1] 0.06 **#+ 0.02 646 0.08 *** 0.02 828 -0.01 0.02 -1.36 -0.03 * 0.02 -2.86
N/R2 288/0.8155 263/0.8506 264/0.8237 244/0.8635
RSE/F-Wert 0.1559/86.167%+% 0.1289/100.86%+* 0.1362/83.10%%* 0.1129/103.51 %%

Legende: * p<0.1; ** p<0.05; *** p<0.01



4.1 Einfamilienhduser im Wiederverkauf

149

Tabelle 4.9: (Fortsetzung)

Abhiingige Variable: In(KP)

b SE A% b SE A% b SE A% b SE A%
vorher nachher vorher nachher
1=2007 =2008
Konstante 8.64 *** (.36 8.92 ##* (.22 9.16 *** (.37 9.26 *** (.22
In(WF) 0.55 *#* .08 0.50 *** (.04 0.48 **#* .08 0.42 *+% 0.04
In(GF) 0.23 ##*k 0.04 0.23 0,03 0.21 ** 0.04 0.25 *#* (0.02
In(BA) -0.06 =+ 0.02 -0.06 *#* 0.01 -0.06 *** 0.02 -0.06 *** 0.01
ST{[freistehend] 0.05 0.04 466 006 ** 003 629 0.06 0.04 617 0.06 ** 0.03 626
ST[Mittelhaus] -0.02 0.02 -1.59 0.00 0.02 -0.47 0.00 0.02 046 0.02 002 1.85

VG Volige] 001 003 094 002 002 158 000 003 044 001 002 -0.60
DF[Flachdach] 0.08 *  0.04 853 0.1 * 003 1151 0.09 ** 004 973 0.10 = 0.03 1039
DE[DGA nein] -0.01 003 -0.91 0.00 003 -003-003 004 -3.46 003 003 -3.15
AQleinfach] 002 0.05 226 003 003 -344 -006 006 -5.68 006  0.04 -6.01
AQlgchoben]  0.09 % 0.03  9.85 0.08 *** 002 816 0.10 *** 0.03 1043 0.10 ** 0.02 1055
LQImiBig]  -0.08 * 0.04 -7.87 -0.09 *** 003 -9.03 -0.08 * 004 -7.32 -0.09 ** 0.03 -8.82
LQlgut] 0.13 #5002 13.65 0.12 % 0,02 12.68 010 *# 002 1101 0.09 *** 0.02 9.87
LQlschrgut] 023 % 0.04 2622 016 *& 003 17.80 025 *#* 0.05 28.19 0.19 = 0.03 20.71
VI[t+1] 001 002 080 000 002 -031 -0.08 = 002 -8.10 -0.08 *+* 0.02 -7.42
N/R2 300/0.7595 280/0.8144 320/0.6980 298/0.7436
RSE/F-Wert 0.1685/64.27%+% 0.1297/83.06++* 0.1824/50.35%+* 0.1415/58.63++*
1=2009 1=2010
Konstante 8.87 #*+ 031 8.77 #+% 023 8.71 **% 0.25 8.63 *+% 0.21
In(WF) 0.52 #*% 006 0.51 **% 0,05 0.50 = 0.05 0.57 * 0.04
In(GF) 021 ** 005 0.23 **% 0,03 029 % 0,03 0.23 #4003
In(BA) -0.06 *** 002 -0.04 *# 001 -0.07 *+% 0,02 -0.06 *#% 0.02
STifreistehend] 0.05 004 522 003 003 312 003 003 289 003 003 284
ST[Mittelhaus] 0.01 003 140 001 002 076 001 003 082-001 002 -136
VG[l Vollge.] 000 003 -043 000 002 -0.10 002 003 -2.09-001 002 -106
DF[Flachdach] 0.04 004 446 004 003 452 002 004 165 005 003 482
DF[DGA nein] 0.00 003 -0.10 -001 003 -089 -001 003 -1.35 001 003 129
AQleinfach]  -0.10 *% 0.05 -9.33 -0.11 *# 0.04 -10.43 -0.15 =% 0.05 -14.43 -0.14 *** 0.04 -13.06
AQlgehoben] 0.3 *5 0,03 14.03 0.15 #* 0.02 1661 0.13 ** 003 1437 0.13 == 0.02 13.99
LQmiBig] 006 005 -624 -006 004 -596-006 005 -602-006* 0.04 -6.15
LQlgut] 0.06 #5002 657 0.06 ** 0.02 6.60 007 ** 002 720 0.06 *** 0.02 574
LQlschrgut]  0.19 % 0,03 2131 019 *# 003 2097 0.19 *+* 0.03 20.94 0.16 ** 0.03 17.00
VIlt+1] 0.08 * 002 829 008 *** 002 821 002 002 236 002 002 16l
N/R2 310007474 288/0.8004 342/0.7608 322/0.7957
RSE/F-Wert 0.1693/62.35%* 0.1398/78.18%+* 0.1758/74.30%+* 0.1472/85.42%%%
1=2011 1=2012
Konstante 9.26 *+* 025 9.41 *+% 0,18 9.09 *++ 0,26 9.14 % 023
In(WF) 0.44 5% 0,05 048 *+ 0,03 0.51 0,06 0.51 #5004
In(GF) 0.24 #5004 0.18 **% 0,02 0.22 % 0.04 0.22 * 003
In(BA) -0.06 ** 003 -0.06 *** 0,02 -0.07 **% 0.03 -0.08 *#% 0.02
STifreistehend] 0.03 003 282 002 003 192 005 003 486 003 003 297
ST[Mitielhaus] -0.03 ~ 0.03 -2.58 -0.04 ** 002 -436 -0.04 003 -3.57 -0.06 * 0.02 -5.40
VG Vollge] 003 003 252 000 002 017 -0.06 ** 003 -573 004 * 002 -4.13
DF[Flachdach] 0.06  0.04 606 0.09 * 003 890 002 004 199 003 003 3.02
DF[DGA nein] 0.2 003 -196 001 003 128 002 003 246 004 003 405
AQleinfach] 024 % 0.04 2118 -0.24 5 0.03 2121 -0.19 *+% 0.04 -17.72 -0.18 = 0.03 -16.49
AQlgehoben]  0.14 % 0,04 1522 012 *& 003 1297 0.14 *+* 004 14.80 0.10 =+ 0.03 10.52
LQmiig]  -0.10 ** 004 -937 006 ** 003 -609 -007 005 -7.14 003 004 -2.59
LQlgut] 0.06 #5% 002 6.66 0.04 ** 002 454 0.08 *= 0.02 7.94 007 =+ 0.02 7.03
LQlschrgut] 023 % 0.04 2573 0.8 *# 003 1981 029 *#* 0.03 3374 025 *** 0.03 2825
VI[t+1] 0.07 # 002 670 0.07 ** 002 7.12 004 * 002 398 0.04 ** 002 4.07
N/R2 310/0.7732 282/0.8312 297/0.8034 278/0.8215
RSE/F-Wert 0.1789/71.84%5% 0.1342/93.90%+* 0.1738/82.33+++ 0.1455/86.47++*

Legende: * p<0.1; ** p<0.05; *** p<0.01
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Tabelle 4.9: (Fortsetzung)

Abhiingige Variable: In(KP)

b SE A% b SE A% b SE A% b SE A%
vorher nachher vorher nachher
=2013
Konstante 9.06 *** (.26 9.14 ##% (.23
In(WF) 0.53 *#* 0.05 0.50 *** 0.04
In(GF) 0.22 *#% (.04 0.25 *#* (.03
In(BA) -0.09 #*x 0.02 -0.10 4+ 0.02

ST|freistehend] 0.05 0.04

5.56 0.03 0.03

2.93

ST[Mittelhaus] -0.04 * 0.02 -421 -0.04 * 0.02 -4.19

VG[1 Vollge.] -0.06 ** 0.03 -6.26 -0.04 * 0.02 -4.07
DF[Flachdach] 0.04 0.03 375 0.04 0.03  4.11
DF[DGA nein] -0.02 0.03 -2.09 0.01 0.02  0.66
AQleinfach] ~ -0.23 *#* 0.05 -20.25 -0.21 *** 0.04 -18.82
AQ[gehoben]  0.12 *#¥ 0.03 12.64 0.10 *** 0.03 10.59
LQ[gut] 0.11 *#+ 0.02 1205 0.09 *** 002 9.75
LQ[sehr gut] 0.34 *#¢ 0.04 4093 0.31 *** 0.03 36.04
VI[t+1] 0.08 *#* 0.02 851 0.10 *** 0.02 10.37
N/R2 291/0.8370 274/0.8404
RSE/F-Wert 0.1679/109.40%*+* 0.1483/105.32%+*

Legende: * p<0.1; ** p<0.05; *** p<0.01

Koeffizienten einzelner Kategorien werden mangels Teststérke teilweise als
nicht signifikant und mit einem der Hypothese entgegengesetzten Vorzeichen
ausgewiesen. Einen kompakten Uberblick hierzu gibt|Tabelle 4.10] In die-
ser sind jeweils Minimum (min), Mittelwert (mean) und Maximum (max)
der Modellgroen nach Ausschluss einflussreicher Ausreifler ausgewiesen.
Die vorletzte Spalte gibt zudem an, in wie viel Prozent aller Modelle (in
denen die jeweilige Variable einbezogen wurde) die Nullhypothese beziiglich
des jeweiligen Koeffizienten zum Signifikanzniveau 5 % verworfen wurde.
Die letzte Spalte gibt die gemill Hypothese vermutete Richtung des Effekts
wieder. Kategorien, deren Koeffizienten teilweise mit falschem Vorzeichen
ausgewiesen wurden, sind grau hinterlegt.

Angesichts der Folgen der eingeschrinkten Teststdrke eignet sich der TA-
Ansatz zur Ableitung von Preisindizes, jedoch nicht zur Ableitung addquater
Anpassungsfaktoren und Schitzfunktionen fiir andere Objekte als das Refe-
renzobjekt. Bei der Ableitung von Preisindizes sollten auch jene Kategori-
en in den Modellen belassen werden, deren Koeffizienten nicht signifkant
und ggf. mit falschem Vorzeichen ausgewiesen wurden, denn deren Ver-
nachlédssigung wiirde zur Verzerrung anderer Koeffizienten und damit vor
allem der Koeffizienten der fiir die Ermittlung von Preisindizes relevanten
Zeit-Dummy-Variablen fiihren.
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Tabelle 4.10: Verteilung der KenngroBen der Modelle beim TA-Ansatz nach Ausschluss
einflussreicher Ausreif3er fiir Einfamilienhduser im Wiederverkauf

b SE A% = H
min  mean max min mean max min  mean max

Konstante 863 9.03 941 018 021 023 100% +
In(WF) 039 048 057 003 0.04 005 100% +
In(GF) 0.18 024 032 002 003 003 100% +
In(BA) <011 -0.07 -0.04 001 001 0.02 100%
ST{freistehend] 20.01 004 012 002 003 003 -0.83 433 1238 31% +
ST[Mittelhaus] 2006 -0.01 002 002 002 002 -540 -144 185 15% -
VGI1 Voligeschoss]  -0.06 -0.02 0.02 002 002 0.02 -570 -195 181 15% -
DF|[Flachdach] 001 005 0.1 003 003 003 11l 534 1151 38% ++
DF[DG unausgebaut] -0.03 0.01 0.04 002 002 003 -3.15 123 422 0% +
AQ[einfach] 024 -0.11 000 002 003 004 -2121 -1071 -0.50 77% -
AQlgehoben] 0.04 0.0 015 0.02 002 003 3.64 1007 1661 92% +
LQImiiBig] 013 -0.07 -0.03 003 003 004 -1201 -7.07 -2.59 63% -
LQlgut] 004 009 012 002 002 002 454 931 1268 100% +
LQ[sehr gut] 0.13 0.9 031 0.02 003 003 1396 21.02 3604 100% ++
VI[t+] 2008 002 010 001 002 002 -742 243 1037 62%
N min/mean/max 244/277/322
R2 minimeanimax 0.7440/0.8261/0.8880
RSE  min/mean/max 0.1130/0.1328/0.1480

Preisindexreihe Die Ermittlung einer Preisindexreihe zum Basisjahr 2001
erfolgt aus den Modellen nach Ausschluss einflussreicher Ausreiller in
zwei Schritten. Zunichst werden aus den Modellen ¢ = 2001,...,2013 die
Preisindizes

1P =100+ Ay [%] 1 =2001,...,2013 (4.40)

des jeweiligen Folgejahres t+1 zum jeweiligen Referenzjahr t abgeleitet. Aus
diesen wiederum werden durch Verkettung Preisindizes der einzelnen Jahre
T =2001,...,2014 gegeniiber dem Basisjahr 2001 wie folgt ermittelt:

T
IPorc= [] Ples1 ,T=2001,...,2014 (4.41)
t=2001

gibt die auf diese Weise ermittelte Preisindexreihe (TA-
Index) zum Basisjahr 2001 graphisch wieder. Ergiinzend wurde eine auf
Basis der Mediane der Kaufpreise in den einzelnen Jahren ermittelte Preisin-
dexreihe (MD-Index) abgetragen. Beim MD-Index erfolgt keine Kontrolle
der Qualitdtsunterschiede der Einheiten in den einzelnen Jahren. Abweichun-
gen zwischen dem TA- und MD-Index verdeutlichen die Notwendigkeit einer
Kontrolle der Qualitdtsunterschiede zur Messung der reinen Preisdnderung
und damit den Vorteil des TA-Index.
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2 273 2006  110.93%
S o 3 2007 107.75%
< S 4 2008  107.42%
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2011 109.34%
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Abbildung 4.15: Preisindexreihe gemifl dem TA-Ansatz fiir Einfamilienhduser im Wiederver-
kauf von 2001 bis 2014 gegeniiber dem Basisjahr 2001

Modelldiagnostik Fiir die einzelnen Modelle ergaben sich dieselben Im-
plikationen hinsichtlich der Erfiillung der Pramissen der klassischen mul-
tiplen linearen Regression wie beim TD-Ansatz. Einflussreiche Ausreifler
fiihrten mehr oder weniger zu Abweichungen der Verteilung der Residuen
von der theoretischen Normalverteilung an den Réndern. Nach deren Aus-
schluss sind die Residuen jeweils ndherungsweise normal verteilt. Ab einem
Baualter von etwa 20 Jahren nimmt die Streuung der Fehler stark zu. Um
dennoch aussagekriftige Hypothesentests zu erméglichen, wurden robuste
Standardfehler verwendet.

4.1.4 Schiatzung von Preisindizes nach dem
RW-Ansatz

In diesem Abschnitt folgt die Schitzung einer Preisindexreihe fiir Trans-
aktionen von Einfamilienhdusern im Wiederverkauf nach dem RW-Ansatz.
Die Anzahl pro Modell aggregierter Jahre wurde auf 10 Jahre festgelegt,
sodass mindestens 1 500 Fille pro Modell fiir eine hinreichende Teststirke
und Prizision vorliegen und gegeniiber dem TD-Ansatz keine weiteren Ka-
tegorien aufgrund unzureichender Belegung auszuschlieBen sind. Die Aus-
gangsbasis bilden demnach tiber je 10 aufeinanderfolgende Jahre aggregierte
Teilstichproben.



4.1 Einfamilienhduser im Wiederverkauf 153

gibt die Verteilung der Variablen in den iiber je 10 Jahre ag-
gregierten Teilstichproben, sortiert nach dem Referenzjahr ¢, wieder. Fiir

metrische Variablen wurde der Mittelwert (mean), die Standardabweichung
(sd), das Minimum (min) und das Maximum (max) ausgewiesen. Fiir die
kategorialen Variablen wurde die relative Haufigkeit ausgewiesen. Die letzte
Zeile gibt den Umfang der Teilstichproben (N) wieder. Die Referenzkatego-
rien (0) sind analog zum TD-Ansatz festgelegt.

Tabelle 4.11: Teilstichproben beim RW-Ansatz fiir Einfamilienhduser im Wiederverkauf

Variable Referenzjahr t Variable Referenzjahr ¢
2001 2002 2003 2004 2005 2001 2002 2003 2004 2005

KP (Kaufpreis [1000 €]) DF (Dachform/-ausbau)
mean 316 320 327 340 351 0: DG ausgebaut 1% 70% 70% 70% 71%
sd 125 128 134 143 158 1: Flachdach 9% 9% 9% 9% 10%
min 79 719 79 79 79 2: DG unausgebaut  20% 21% 21% 21% 20%
max 1245 1245 1245 1420 1850  KG (Unterkellerung)

WF (Wohnfiiiche [m? ]) 0: ja 97% 97% 97% 97% 97%
mean 143 143 145 146 147 1: nein 3% 3% 3% 3% 3%
sd 43 42 46 46 48 AQ (Ausstattung)
min 50 50 50 50 50 0: mittel 65% 65% 65% 65% 66%
max 598 405 700 700 700 1: einfach 1% 11% 1% 11% 10%

GF (Grundstiicksfliche [mzj) 3: gehoben 24% 24% 24% 24% 23%
mean 422 426 433 438 436  LQ (Lagequalitiit)
sd 341 345 353 358 354 0: mittel 40% 39% 40% 40% 41%
min 21 21 21 21 21 1: mé 6% 1% 8% 8% 8%
max 8129 8129 8129 8129 8129 40% 40% 39% 38% 38%

BA (Baualter [Jahre]) 3: sehr gut 13% 14% 14% 14% 14%
mean 40 40 41 42 42 Vi (Vertragsjahr)
sd 27 27 27 27 27 0:1 9% 9% 1% 9% 9%
min 2 2 2 2 2 I:r+1 10% 11% 9% 9% 10%
max 223 223 223 223 223 2: 142 2% 9% 9% 10% 8%

ST (Gebiiudestellung) 3043 9% 9% 10% 8% 12%
0: Kopfhaus 37% 36% 36% 37% 38% 4: t+4 10% 10% 8% 12% 9%
1: freistehend 28% 29% 29% 30% 29% 50145 10% 8% 12% 9% 11%
2: Mittelhaus 35% 35% 35% 33% 33% 6: 1+6 8% 12% 9% 11% 11%

VG (Vollgeschosse) 7147 12% 9% 11% 11% 9%
0: 2 Vollgeschosse  66% 65% 64% 63% 63% 8: 148 9% 1% 1% 9% 10%
1: 1 Voligeschoss ~ 34% 35% 36% 37% 37% 9: 149 12% 11% 9% 10% 10%

N 1544 1571 1570 1554 1562 N 1544 1571 1570 1554 1562

Fiir jede der fiinf Teilstichproben wurde je ein Modell analog dem finalen
Modell des TD-Ansatzes geschitzt. Jedes dieser Modelle wurde wiederum
vor und nach Ausschluss einflussreicher Ausreifler geschitzt. Entsprechend
wurden insgesamt 2 - 5 = 10 Modelle geschitzt. gibt die Zusam-
menfassung der Modelle vor und nach Ausschluss einflussreicher Ausreifer,
aufsteigend sortiert nach dem Referenzjahr 7, wieder. Dabei bezeichnen b
die geschitzten Koeffizienten, SE die robusten Standardfehler (Typ HC3)
und A% die unter Normalverteilung der Residuen besten erwartungstreuen
Schitzer der prozentualen Anderung des Kaufpreises der jeweiligen Katego-
rien gegeniiber der Referenzkategorie (0).
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Tabelle 4.12: Zusammenfassung der Modelle beim RW-Ansatz fiir Einfamilienhduser im
Wiederverkauf vor und nach Ausschluss einflussreicher Ausreifler

Abhiingige Variable: In(KP)

vorher nachher vorher nachher

SE A% b SE A% b SE A% SE A%

=2001 1=2002
Konstante 8.84 ¥+ (.12 8.87 ** (.09 8.80 **% .12 8.83 ¥+ 0.09
In(WF) 0.52 5 0.02 0.49 #5002 0.50 *#+ 0.03 0.50 *** 0,02
In(GF) 0.22 #% 0.24 5 0,01 0.25 ##+ 0,02 0.25 %5 0,01
In(BA) -0.06 % 0. 0.06 *** 0.01 -0.07 ##% 0.01 0.07 ##% 0.01
ST[1: freistehend] 0.05 ¥ 0.02  5.49 0.04 ¥ 0.01 373 0.04 *¥% 0.01 4.55 0.04 ¥ 0.01 4.53
ST[3: Mittelhaus] -0.01 ~ 0.01 -0.72-001 001 -1.02 0.00  0.01 -047 0.00  0.01 -0.34
VG[1: VG=1] 002 001 -157-001 001 -1.10-001 001 -138-001 001 -145
KGl1: nein] 20.06 % 0.03 -5.52-0.07 #%0.02 -657-0.05  0.03 -524-0.06 *** 0.02 -6.26
DF[1: Flachdach] 0.03 * 0.02 3.18 0.04 ** 001 359 0.03* 002 297 0.04 *** 001 415
DF[2: DGA nein] 0.03 ** 0.01 257 0.02*% 001 245 001 001 109 001 001 1.03
AQl:einfach]  -0.10 ##% 0.02 -9.37 -0.10 *#* 0.01 -9.73 -0.12 *** 0,02 -10.92 -0.11 *** 0.01 -10.16
AQ[3: gehoben]  0.09 ##% 0.01 933 0.09 *#* 0.01 9.06 0.09 *** 0.01 9.79 0.09 *** 0.01 9.58
LQII: miBig]  -0.08 ##% 0.02 -7.44 0.09 *¥* 0,02 -8.16 -0.08 *** 0.02 -7.84 -0.08 *** 0.02 -7.96
LQ[3: gut] 1042 0.10 ##* 0.01 1022 0.10 *#* 0.01 10.50 0.09 *** 0.01 9.79
LQ[4: sehr gut] 23.23 0.18 ##* 0.01 20.16 0.21 *** 0.02 23.07 0.18 *** 0.01 19.18
VI[t+1] 028 001 002 085-0.02 002 -222-0.03 002 -2.49
VI[t+2] X 265-0.01 002 -140 0.02 002 170 0.0l 002 0.69
VI[+3] 001 002 148 002 002 161 0.05**002 518 002 002 228
VI[t+4] 0.05 ** 002 491 0.04** 002 3.66 0.12 %002 1246 0.11 ***0.02 11.53
VI[t+5] 0.12 %5 0,02 12.24 0.12 *#* 0,02 12.47 0.10 *** 0.02 10.01 0.08 *** 0.02 8.85
VI[t+6] 0.09 ¥+ 0.02  9.56 0.09 ***0.02 9.81 0.09 ***0.02 9.09 0.07 ***0.02 7.52
VI[t+7] 0.09 ##£0.02 899 0.08 ***0.02 860 001 002 089 001 002 096
VI[t+8] 001 002 085 002 002 212 0.10 **0.02 10.00 0.09 ***0.02 9.54
VI[t+9] 0.09 ¥+ 0.02  9.86 0.11 *#* 0,02 11.09 0.11 *#*0.02 11.78 0.11 *** 0.02 11.49
NR2 1544/0.7676 1466/0.8154 1571/0.7744 1490/0.8143
RSE/F-Wert 0.1653/218.29%%  0.1363/276.93**  0.1661/230.87%**  0.1384/279.55%**
2003 =2004

Konstante 8.85 4 (.12 8.84 ** (.09 8.83 **% 0,12 8.81 **+ (.09
In(WF) 0.50 *** 0.03 0.50 5+ 0,02 0.50 *#* 0.03 0.51 *#+ 0.02
In(GF) 0.23 *#+ 0.02 0.23 % 0,01 0.24 % 0,02 0.24 #5001
In(BA) -0.06 #** 0.01 0.06 *** 0.01 -0.06 *+ 0.01 -0.06 *** 0.01
ST(I: freistehend] 0.05 *#* 0.01 5.00 0.05 *#* 0.01 4.64 0.05 *** 0.01 474 0.04 *** 001 4.15
ST(3: Mittelhaus] -0.02  0.01 -1.60 -0.02* 001 -1.56-0.02* 001 -1.97-0.02** 001 -1.95
VG[1:VG=1] ~ -0.01 001 -1.23-001 001 -0.87-0.02* 001 -212-002* 001 -1.79
KGl[1: nein] 003 003 -294-0.05* 002 -462 0.00 003 -0.09-003 002 -2.62
DF[1: Flachdach] 0.04 % 0.02 3.99 0.05 *# 0.01 5.04 0.04 ¥ 0.02 4.42 0.05 ¥ 0.01 5.39
DF[2: DGAnein] 0.02 001 157 0.02% 001 195 0.02 001 178 0.02 % 001 2.18
AQ[1: einfach]  -0.12 *#% 0.02 -11.48 -0.12 *¥* 0.01 -10.96 -0.13 *** 0,02 -12.27 -0.12 *** 0.01 -11.11
AQ[3: gehoben]  0.11 *#% 0.01 11.52 0.11 *#* 0.01 11.23 0.12 ** 0.01 12.47 0.11 *** 0.01 11.39
LQII: miBig]  -0.08 *** 0.02 -7.82 -0.08 *** 0.02 -7.85 -0.07 *** 0.02 -6.74 -0.06 *** 0.02 -5.87
LQ[3: gut] 0.10 ##+ 0.01 10.14 0.09 *** 0.01 9.54 0.10 *** 0.01 10.38 0.09 *** 0.01 9.63
LQI4: sehrgut] 022 ##% 0.02 2431 0.18 ##* 0.01 2029 0.23 *** 0.02 26.03 0.20 *** 0.01 22.41
Vi[t+1] 0.04 ** 002 3.94 003* 002 289 003 002 3.08 002 002 1.82
Vi[t+2) 0.07 ##£0.02  7.31 0.05 *#* 0.02 4.86 0.10 *** 0.02 10.53 0.10 *** 0.02 10.50
VI[t+3] 0.14 %5 0,02 14.84 0.13 *#* 0.02 13.94 0.08 *** 0.02 8.31 0.08 *** 0.02 7.91
VI[t+4] 0.12 %5 0,02 1245 0.11 % 0.02 11.59 0.07 *#* 0.02 7.42 0.06 *** 0.02  6.69
VI[t+5] 0.11 ##* 0,02 11.57 0.10 ##* 0.02 10.03-0.01  0.02 -0.66 0.00  0.02 0.49
VI[t+6] 003 002 3.07 0.03* 002 3.51 0.08**002 812 0.09**002 9.07
VI[+7] 0.12 %% 0,02 12.37 0.12 *# 0,02 12.28 0.10 *** 0.02 10.06 0.10 *** 0.02 10.62
VI[t+8] 0.13 %5 0.02 14.15 0.13 *** 0,02 13.49 0.16 *** 0.02 17.26 0.16 *** 0.02 17.01
VI[t+9] 0.20 5 0.02 21.82 0.19 *#* 0,02 20.67 0.21 ** 0.02 23.41 021 ***0.02 23.26
N/R2 1570/0.7762 1482/0.8211 1554/0.7829 1467/0.8223
RSE/F-Wert 0.1686/233.14%#%  0.1379/290.89%%*  0.1699/239.85%%*  0.1402/290.30%**

Legende: * p<0.1; ** p<0.05; *** p<0.01
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Tabelle 4.12: (Fortsetzung)

Abhiingige Variable: In(KP)

vorher nachher vorher nachher
b SE A% b SE A% b SE A% b SE A%
t=2005
Konstante 8.91 ##%* (.12 8.87 ##* 0.09
In(WF) 0.50 ##* (.02 0.51 **% (.02

In(GF) 0.02 0.23 **
In(BA) -0.06 0.01 -0.06 *** 0.01

ST[1: freistehend] 0.05 *** 0.02 5.18 0.04 *** 0.01 4.38
ST[3: Mittelhaus] -0.02 ** 0.01 -2.46 -0.03 *** 0.01 -2.50
VG[1: VG=1] -0.03 *# 0.01 -2.68 -0.02 ** 0.01 -2.05
KG[1: nein] 0.00 0.03 -0.31-0.03 0.02 -2.55
DF[1: Flachdach] 0.06 *** 0.02 5.81 0.07 ***0.01 7.14
DF[2: DGA nein] 0.01 0.01 0.79 0.02* 0.01 2.05
AQ[1: einfach] ~ -0.15 *** 0.02 -13.90 -0.14 *** 0.01 -12.72
AQ[3: gehoben]  0.12 *** 0.01 12.41 0.11 ***0.01 11.47
LQ[1: miBig] -0.06 *#* 0.02 -6.10 -0.05 *** 0.02 -5.33
LQ[3: gut] 0.01 10.63 0.09 ***0.01 9.48
LQ[4: sehr gut] 0.25 0.02 28.44 0.22 #** (0,01 24.13
Vi[t+1] 0.07 *## 0,02 7.31 0.08 ** 0.02 8.68

.01

VI[t+2 0.05 *#**0.02  5.11 0.06 ***0.02 645
VI[t+3 0.04 ** 0.02 4.24 0.05 **0.02 5.11
VI[t+4 -0.04 ¥ 0.02 -3.56 -0.01 0.02 -1.40

]
]
]
VI[t+5] 0.05 ** 0.02 4.96 0.07 ***0.02 7.08
]
1
1
1

VI[t+6] 0.07 *#*# 0.02 691 0.08 ***0.02 8.59
VI[t+7 0.13 #*# 0.02 13.92 0.14 ** 0,02 15.10
VI[t+8 0.18 *#*# 0.02 19.88 0.19 *** 0.02 21.29
VI[t+9 0.26 *** 0.02 29.06 0.27 *** 0.02 31.56
N/RZ 1562/0.7898 1469/0.8281
RSE/F-Wert 0.1732/251.26%* 0.1422/302.60%**

Legende: * p<0.1; ** p<0.05; *** p<0.01

Koeffizienten mit geringer Effektstirke werden teilweise auch bei mehr
als 1500 Fillen noch nicht als signifikant ausgewiesen. Die Prizision der
Schétzung ist jedoch hinreichend in dem Sinne, dass alle Koeffizienten das
gemil der Hypothese vermutete Vorzeichen aufweisen. Einen kompakteren
Uberblick gibt[Tabelle 4.13] Darin sind Minimum (min), Mittelwert (mean)
und Maximum (max) der Modellgrolen nach Ausschluss einflussreicher
Ausreiler ausgewiesen. Die vorletzte Spalte gibt an, in wie viel Prozent
der Modelle die Nullhypothese des jeweiligen Koeffizienten zum Signi-
fikanzniveau 5 % verworfen wurde. Die letzte Spalte gibt die geméil der
Hypothese vermutete Richtung des Effektes wieder. Aufgrund der Tatsa-
che, dass alle Koeffizienten zumindest das richtige Vorzeichen aufweisen,
kann der RW-Ansatz zur Ableitung einer Preisindexreihe sowie addquater
Schitzfunktionen und Anpassungsfaktoren herangezogen werden. Um eine
Verzerrung der Koeffizienten der zur Preisindexermittlung erforderlichen
Zeit-Dummy-Variablen zu vermeiden, sind auch hier alle Kategorien in den
Modellen zu belassen, auch wenn sich nicht als signifikant ergeben.
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Tabelle 4.13: Verteilung der KenngroBen der Modelle beim RW-Ansatz nach Ausschluss
einflussreicher Ausreifler fiir Einfamilienhduser im Wiederverkauf

b SE A% o H
min mean max min mean max min  mean max

Konstante 8.81 8.84 887 0.09 0.09 0.09 100% +
In(WF) 0.49 050 051 0.02 0.02 0.02 100% +
In(GF) 023 024 025 0.01 0.01 001 100% +
In(BA) -0.07 -0.06 -0.06 0.01 0.01 0.01 100%
ST][freistehend] 0.04 0.04 005 001 0.01 001 373 429 464 100% +
ST[Mittelhaus] -0.03 -0.01 0.00 0.01 001 001 -250 -1.47 -034 40%
VGI1 Vollgeschoss]  -0.02 -0.01 -0.01 0.01 0.01 001 -205 -145 -087 20%
KGlnein] -0.07 -0.05 -0.03 0.02 0.02 002 -657 -452 -2.55 60%
DF[Flachdach] 004 005 0.07 001 001 001 359 506 7.14 100% ++
DF[DG unausgebaut] 0.01 0.02 0.02 0.01 001 001 103 193 245 40% +
AQ]einfach] -0.14 -0.12 -0.10 0.01 0.01 001 -12.72 -1093 -9.73 100% -
AQ[gehoben] 0.09 0.10 0.11 0.01 0.01 0.01 9.06 1055 1147 100% +
LQ[miiBig] -0.09 -0.07 -0.05 0.02 0.02 0.02 -8.16 -7.04 -533 100% -
LQ[gut] 0.09 0.09 0.10 0.01 0.01 0.01 9.48 973 1022 100% +
LQ[sehr gut] 0.18 0.19 022 001 0.01 001 19.18 2123 24.13 100% ++
Vi[t+1] -0.03 002 008 0.02 002 002 -249 235 8.68 20%
VI[t+2] -0.01  0.04 0.10 0.02 0.02 002 -1.40 422 1050 60%
VI[t+3] 002 006 013 002 002 0.02 161 617 1394 60%
Vi[t+4] -0.01 006 0.11 0.02 002 002 -140 641 1159 80%
VI[t+5] 0.00 0.07 0.12 002 0.02 002 049 778 1247 80%
VI[t+6] 0.03 0.07 0.09 002 0.02 002 351 7.70  9.81 100%
VI[t+7] 001 0.09 0.14 002 0.02 002 096 951 1510 80%
VI[t+8] 002 0.12 0.19 002 0.02 002 212 12.69 21.29 80%
VI[t+9] 0.11 0.8 027 0.02 0.02 002 11.09 19.61 31.56 100%
N minlmean/max 1466/1475/1490
R2  minfmeanimax 0.8143/0.8202/0.8281
RSE  min/meanimax 0.1363/0.1390/0.1422

Beim RW-Ansatz wird nur das aktuelle Basismodell (r = 2001) nach Aus-
schluss einflussreicher Ausreifer verdffentlicht. Einen Uberblick iiber die
daraus abgeleiteten Schiitzfunktionen fiir den Kaufpreis KPj, bzw. Kaufpreis
pro Wohnfliche kp j; eines Objektes j im Jahr ¢, den jeweiligen Anpassungs-
faktoren /Qf; der Kategorie j gegeniiber der Referenzkategorie O der Variable
m und die jeweiligen Preisindizes 1Py, des Jahres ¢ gegeniiber dem Referenz-
jahr O gibt Wesentlich ist, dass sich aus dem Basismodell
t = 2001 zunichst nur die Preisindizes der Jahre 2001 bis 2010 gegeniiber
dem Referenzjahr 2001 ergeben. Die restlichen in [Tabelle 4.14] angefiihrten
Preisindizes der Jahre 2011 bis 2014 gegeniiber 2001 ergeben sich aus den
jeweiligen Folgemodellen ¢ = 2001, . ..,2005, worauf hier nun kurz einge-
gangen wird. Fiir eine allgemeine und formale Darstellung der Ableitung der
in dargestellten Groflen aus dem Basismodell # = 2001 sei auf
die Einleitung zu verwiesen.

Die Folgemodelle t = 2002, ...,2005 dienen beim RW-Ansatz lediglich zur
Fortschreibung der Preisindexreihe und werden an sich nicht verdffentlicht.
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Aus den jeweiligen Folgemodellen t = 2002, ...,2005 wird jeweils der Preis-
index IP, ;19 = 100+ A\, 9[%] des letzten Jahres ¢t + 9 zum jeweiligen Refe-
renzjahr ¢ abgeleitet und durch 1Py 149 = IP, 119 - IPxoo1+ auf das Referenz-
jahr 2001 des Basismodells umgerechnet. Hieraus resultieren Preisindizes
der Jahre 2011 bis 2014 gegeniiber dem Jahr 2001, die bereits in[Tabelle 4.14]
enthalten sind. Auf diese Weise ermdglicht der RW-Ansatz gegeniiber dem
TD-Ansatz zumindest ab dem Jahr 2011 eine jdhrliche Fortschreibung der
Preisindexreihe ohne Revision der gesamten Preisindexreihe. Hinsichtlich

der Anwendung der in angefiihrten GroBen gelten dieselben
Anmerkungen wie bereits beim TD-Ansatz.

Tabelle 4.14: Schitzfunktionen, Anpassungsfaktoren und Preisindizes fiir Einfamilienhduser

im Wiederverkauf, abgeleitet aus dem Basismodell ( = 2001) bei Anwendung des RW-Ansatzes

Schiitzfunktionen

KPj; =7161.83-wF049.GFO23.pA=006 16\ 1gpt.. 1,

kpj =7161.83-wF~051.GF023. pA=006 16 _ 10t 1,

Anpassungsfaktoren Preisindizes
m Variable j Kategorie 104 Variable ¢ Kategoric [Py,
1 Stellung 0 Kopfhaus 100.00%  Vertragsjahr 0 2001 100.00%
1 freistehend 103.73% 12002 100.85%
2 Mittelhaus 98.98% 2 2003 98.60%
2 Vollgeschosse 0 2 Vollgeschosse 100.00% 32004 101.61%
1 1 Vollgeschoss 98.90% 4 2005 103.66%
3 Unterkellerung 0 ja 100.00% 5 2006 112.47%
1 nein 93.43% 6 2007 109.81%
4 Dachform 0 DG ausgebaut  100.00% 7 2008 108.60%
1 Flachdach 103.59% 8 2009 102.12%
2 DG unausgebaut 102.45% 9 2010 111.09%
5 Ausstattung 0 mittel 100.00% 10 2011% 112.43%
1 einfach 90.27% 11 2012% 118.99%
2 gehoben 109.06% 12 2013* 125.24%
6 Lagequalitit 0 mittel 100.00% 13 2014* 136.38%
1 miig 91.84%
2 gut 110.22%
3 sehr gut 120.16%

*Abgeleitet aus den Folgemodellen t=2002, ..., 2005

Allgemein empfiehlt sich beim RW-Ansatz eine periodische Aktualisierung
des Basismodells (z.B. alle 5 Jahre). Bei einer Aktualisierung alle 5 Jahre
wire entsprechend im Jahr 2016 (2021) das erste (zweite) Mal das Basis-
modell auf Basis der Teilstichproben aus den Jahren 2006 bis 2015 (2011
bis 2020) mit entsprechenden Anpassungsfaktoren sowie der auf das neue
Basisjahr 2006 (2011) umgerechneten Preisindexreihe zu verdffentlichen.
Insgesamt ermoglicht der RW-Ansatz damit eine periodische Aktualisierung
der Schitzfunktionen und Anpassungsfaktoren sowie die Fortschreibung
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einer langen Preisindexreihe zum Referenzjahr des aktuellen Basismodells
und diirfte aus Sicht des Gutachterausschusses, angesichts der Stichpro-
benumfinge, damit den besten Kompromiss in Bezug auf die Ableitung
unterschiedlicher Kenngroen zur Ermittlung des Marktwertes darstellen.

gibt die auf Basis des RW-Ansatzes ermittelte Preisindex-

reihe (RW-Index) graphisch wieder. Ergidnzend wurde eine auf Basis der
Mediane der Kaufpreise in den einzelnen Jahren ermittelte Preisindexreihe
(MD-Index) abgetragen. Beim MD-Index erfolgt keine Kontrolle der Qua-
litatsunterschiede der Einheiten in den einzelnen Jahren. Abweichungen
zwischen dem MD- und RW-Index verdeutlichen die Notwendigkeit einer
Kontrolle der Qualitdtsunterschiede zur Messung der reinen Preisdnderung
und damit den Vorteil des RW-Index.

o
33— sva::ngex ] Jahr  RW-Index
L g ndex : 2001 100.00%
g 97 2002 100.85%
S8 3 2003 98.60%
é S 2004 101.61%
2 o 3 2005 103.66%
2 I 2006 112.47%
§’ L 2007 109.81%
> 84 2008 108.60%
= 2009 102.12%
S 4 2010 111.09%
E 2011 112.43%

T T T 2012 118.99%
2002 2006 2010 2014 2013 125.24%
2014 136.38%
Vertragsjahr
Abbildung 4.16: Preisindexreihe gemifl dem RW-Ansatz fiir Einfamilienhduser im Wieder-

verkauf von 2001 bis 2014 gegeniiber dem Basisjahr 2014

Modelldiagnostik Fiir die einzelnen Modellen ergaben sich dieselben
Implikationen hinsichtlich der Erfiillung der Pramissen der klassischen mul-
tiplen linearen Regression wie beim TD-Ansatz. Einflussreiche Ausreif3er
fithrten mehr oder weniger zu Abweichungen der Verteilung der Residuen
von der theoretischen Normalverteilung an den Réndern. Nach deren Aus-
schluss sind die Residuen jeweils niherungsweise normal verteilt. Ab einem
Baualter von etwa 20 Jahren nimmt die Streuung der Fehler stark zu. Um
dennoch aussagekriftige Hypothesentests zu ermoglichen, wurden robuste
Standardfehler verwendet.
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4.1.5 Zusammenfassung und Fazit

In[Abschnitt 4.7] wurden Preisindexreihen fiir Einfamilienhduser im Wieder-
verkauf auf Basis des TD-, TA- und RW-Ansatzes geschitzt. Die Evaluation
der funktionalen Form im Rahmen des TD-Ansatzes fiihrte zu einem log-log-
Modell mit allen potenziell relevanten Variablen als am besten zur Prognose
geeignetes Modell. Eine Erweiterung um sachlogisch begriindbare Inter-
aktionen und/oder eine Reduktion der Anzahl Variablen fiihrte zu keiner
Verbesserung. Insgesamt bestitigte sich im Rahmen des TD-Ansatzes die
Relevanz aller zur Sachwertermittlung erforderlichen Variablen fiir die Pro-
gnose des Kaufpreises von Einfamilienhdusern.

Der TD-Ansatz geht mit der maximal erzielbaren Teststidrke einher und
eignete sich deshalb zur Ableitung einer Preisindexreihe sowie zur Ableitung
addquater Schitzfunktionen und Anpassungsfaktoren fiir die Vergleichs-
wertermittlung. Allerdings ist die Preisindexreihe nicht jahrlich ohne Revisi-
on fortschreibbar. Deshalb wurde der TD-Ansatz mafigeblich zur Evaluation
der funktionalen Form und der Wahl der Variablen herangezogen. Beim
TA-Ansatz mussten gegeniiber dem TD-Ansatz weitere Kategorien aufgrund
unzureichender Belegung ausgeschlossen werden. Die Teststirke war beim
TA-Ansatz so stark eingeschrénkt, dass einzelne Koeffizienten teilweise nicht
signifikant und teilweise mit einem der Hypothese entgegengesetzten Vorzei-
chen ausgewiesen wurden. Deshalb eignete sich der TA-Ansatz zur Ableitung
einer jdhrlich ohne Revision fortschreibbaren Preisindexreihe, jedoch nicht
zur Ableitung addquater Schitzfunktionen und Anpassungsfaktoren fiir die
Vergleichswertermittlung. Beim RW-Ansatz wurden je 10 Jahre pro Modell
aggregiert, sodass mindestens 1500 Fille pro Modell fiir eine hinreichen-
de Teststérke und Prizision vorlagen und gegeniiber dem TD-Ansatz keine
weiteren Kategorien ausgeschlossen werden mussten. Einzelne Koeffizien-
ten ergaben sich auch hier teilweise nicht als signifikant. Die Prézision der
Schitzungen war jedoch hinreichend, sodass alle Koeffizienten das korrek-
te Vorzeichen aufwiesen. Deshalb eignete sich der RW-Ansatz sowohl zur
Ableitung einer (ab dem Jahr 2011) jahrlich ohne Revision fortschreibba-
ren Preisindexreihe sowie zur Ableitung addquater Schitzfunktionen und
Anpassungsfaktoren fiir die Marktwertermittlung.
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Tabelle 4.15: Zusammenfassender Vergleich der Ergebnisse auf Basis des TD-, RW- und
TA-Ansatzes fiir Einfamilienhduser im Wiederverkauf

Schiitzfunktionen

kP — 050 | Gp0.23  ps—0.07 . (16
TD  KPj, =7281.79-WF -GF -BA -nmzlng’jle(),

RW  KPj; =7161.83-WFO49.GF023.pA=006. 116 _ 1L .1py
Anpassungsfaktoren IQF]’f [%) Preisindizes 1Py (%]
m  Variable Ansatz Variable Ansatz
Jj Kategorie TD RW t Kategorie TD RW TA
1 Stellung Vertragsjahr
0 Kopthaus 100.00 100.00 0 2001 100.00 100.00 100.00
1 freistehend 104.20 103.73 12002 101.43 100.85 101.98
2 Mittelhaus 98.03  98.98 22003 99.28 98.60 97.93
2 Vollgeschosse 32004 101.69 101.61 101.01
0 2 Vollgeschoss ~ 100.00 100.00 4 2005 10439 103.66 102.45
11 Vollgeschoss 9821 98.90 5 2006 113.09 112.47 110.93
3 Unterkellerung 6 2007 110.57 109.81 107.75
0 ja 100.00 100.00 7 2008 108.85 108.60 107.42
1 nein 95.24 9343 8 2009 10243 102.12  99.45
4 Dachform 9 2010 11136 111.09 107.61
0 DG-Ausbau ja 100.00 100.00 10 2011 112.84 112.43 109.34
1 Flachdach 10472 103.59 11 2012 119.97 118.99 117.13
2 DG-Ausbau nein 101.81 102.45 12 2013 125.62 125.24 12191
5 Ausstattung 13 2014 136.14 136.38 134.55
0 mittel 100.00  100.00
1 einfach 88.40 90.27
2 gehoben 109.59 109.06
6 Lagequalitit
0 mittel 100.00 100.00
1 miBig 92.71 91.84
2 gut 109.53 110.22
3 sehr gut 122.62 120.16

gibt die auf Basis der jeweiligen Ansitze (TD, RW) abgeleiteten
Schitzfunktionen des Kaufpreises (KP) in Abhingigkeit von der Wohn- (WF)
und Grundstiicksfliiche (GF) sowie dem Baualter (BA) inklusive der Anpas-
sungsfaktoren /Qf’; der Kategorien j der kategorialen Variable m gegeniiber
der Referenzkategorie O sowie die Preisindizes Py, des Vertragsjahres ¢ ge-
geniiber dem Referenzjahr 0 wieder. Ergiinzend wurden zudem die auf Basis
des TA-Ansatzes abgeleiteten Preisindizes (TA) gelistet.

Die Angaben inerlauben die Ableitung von Schitzfunktionen fiir
alle 36 Typen von Einfamilienhdusern, die in den Normalherstellungskosten
2005/2010 definiert sind. Allerdings lagen zum Grad des Dachgeschossaus-
baus kaum Angaben vor, sodass beim Dachgeschossausbau nicht klar ist, ob
es sich um einen vollstdndigen oder nur teilweisen Ausbau handelt. Dariiber
hinaus ist zu beriicksichtigten, dass durch die Behandlung fehlender Angaben
zum Dachgeschossausbau der positive Effekt des nicht ausgebauten Dachge-
schosses und eines Flachdaches gegeniiber einem ausgebauten Dachgeschoss
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tendenziell unterschitzt wird. Bei anderen Variablen war der Anteil fehlender
Angaben sehr gering, sodass die Auswirkungen der Behandlung fehlender
Angaben bei diesen vernachldssigbar sind.

Ein weiterer Aspekt der drei hedonischen Ansitze besteht darin, dass der
TD-Ansatz (TA-Ansatz) mit dem maximalen (minimalen) Risiko einer Ver-
zerrung durch Vernachlédssigung der zeitlichen Variabilitéit der Koeffizienten
anderer Variablen als der Zeit-Dummy-Variablen einhergeht. Der RW-Ansatz
ermoglicht durch die Wahl der Anzahl pro Modell aggregierter Jahre einen
Kompromiss. Das Risiko der Verzerrung hiangt vom Ausmal} der Variabi-
litdat der Koeffizienten ab. Bei geringer Variabilitéit der Koeffizienten wéren
Unterschiede in den Preisindizes mafgeblich auf Unterschiede in den Stan-
dardfehlern und damit auf Unterschiede in den Stichprobenumfingen pro
Modell zuriickzufiihren. Bei geringer Variabilitit der Koeffizienten miisste
demnach der Preisindex nach dem TD-Ansatz (TD-Index) ein hoheres Preis-
niveau als der Preisindex nach dem RW-Ansatz (RW-Index) und dieser ein
hoheres Preisniveau als der Preisindex nach dem TA-Ansatz (TA-Index) auf-
weisen und alle drei Preisindizes miissten parallel verlaufen.

gibt deshalb einen Vergleich der drei Preisindexreihen (TD-,

TA-, RW-Index) graphisch wieder. Ergiinzend wurde ein Preisindex auf Basis
der Mediane der Kaufpreise (MD-Index) des TD-Datensatzes abgetragen.
Beim MD-Index erfolgt keine Kontrolle der Qualitdtsunterschiede zwischen
den Einheiten in den einzelnen Jahren. Unterschiede des TD-, TA- und RW-
Index im Vergleich zum MD-Index verdeutlichen die Notwendigkeit der
Kontrolle der Qualititsunterschiede der Einheiten und damit den Vorteil der
hedonischen Preisindizes. Es wird ersichtlich, dass eine Kontrolle der Qua-
litatsunterschiede (TD-, TA- oder RW-Ansatz) besser ist als keine Kontrolle.
Dariiber hinaus wird ersichtlich, dass die drei Preisindizes (TD-, TA- und
RW-Index) relativ parallel verlaufen und der TD- in der Regel groBer als
der RW- und dieser groBer als der TA-Index ist, sodass die Variabilitit der
Koeffizienten und damit das Risiko der Verzerrung beim TD- und RW-Ansatz
gegeniiber dem TA-Ansatz gering ist.

Insgesamt erscheint damit vor allem eine Anwendung des RW-Ansatzes
kiinftig empfehlenswert, da einerseits keine erheblichen Verzerrungen er-
sichtlich werden und andererseits sowohl eine jahrlich ohne Revision fort-
schreibbare Preisindexreihe als auch adidquate Anpassungsfaktoren und damit
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Schitzfunktionen des Kaufpreises fiir die Vergleichswertermittlung ableitbar
sind. Kiinftig empfiehlt sich dariiber hinaus eine Vollerhebung der Auswahl-
population. Die Machbarkeitsanalyse ergab, dass sich zwar auch dann keine
sinnvolle Anwendung des TA-Ansatzes ergibt. Allerdings kann die Anzahl
pro Modell aggregierter Jahre beim RW-Ansatz gegeniiber dem TD-Ansatz
reduziert werden.

S’r E
~ § — TD-Index
3 RW-Index

o 8 3 --- TA-Index
8 < MD-Index
N E
- o ]
o «
o < 7
=] E
= E
[5) o 3 >
[ — 4 AN
[} — 3 7 T~=2D
o E // \\
X o 1 <L
R R :

s

R

T T T T T T T
2002 2006 2010 2014

Vertragsjahr

Abbildung 4.17: Vergleich der Preisindexreihen auf Basis des TD-, TA- und RW-Ansatzes fiir
Einfamilienhduser im Wiederverkauf von 2001 bis 2014 gegeniiber dem Basisjahr 2001

4.2 Wohnungseigentum im Wiederverkauf

In diesem Abschnitt folgt die Schitzung von Preisindexreihen fiir Trans-
aktionen von Wohnungen im Wiederverkauf, die im Stadtgebiet Karlsruhe
von 2001 bis 2014 erfolgten. Ausgangsbasis ist eine kurze Deskription und
Exploration der iiber den Betrachtungszeitraum aggregierten Stichprobe
(Unterabschnitt 4.2.1). Darauf aufbauend wird eine Preisindexreihe nach
dem TD-Ansatz geschiitzt (Unterabschnitt 4.2.2)). Das finale Modell des TD-
Ansatzes wird anschliefend zur Schitzung je einer Preisindexreihe nach dem
TA- (Unterabschnitt 4.2.3)) und RW-Ansatz (Unterabschnitt 4.2.4)) herange-
zogen. AbschlieSend werden wesentliche Ergebnisse zusammengefasst, die
drei Preisindexreihen miteinander verglichen und hieraus Empfehlungen fiir
die kiinftige Anwendung abgeleitet (Unterabschnitt 4.2.5)).
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4.2.1 Deskription und Exploration der Stichproben

¢gibt die Verteilung potenziell relevanter Variablen in der liber den
Betrachtungszeitraum aggregierten Stichprobe Wieder@ Fiir metrische Varia-
blen ist der Mittelwert (mean), die Standardabweichung (sd), das Minimum
(min) und das Maximum (max) sowie fiir kategoriale Variablen die absolute
(N) und relative Haufigkeit (N%) ausgewiesen. Ergénzend ist fiir potenziell
unabhingige Variablen die gemall Hypothese (H) vermutete Richtung des
Effektes auf den Kaufpreis ausgewiesen|°|Fiir kategoriale Variablen erfolgte
dies relativ zur jeweiligen Referenzkategorie (0). Als Referenzkategorie (0)
wurde iiberwiegend die Kategorie mit der maximalen Belegung festgelegt.
Fehlende Werte wurden vollstindig imputiert. Fiir detaillierte Informationen
zur Behandlung fehlender Werte sei auf [Unterabschnitt 3.5.2| verwiesen.

Tabelle 4.16: Verteilung der Variablen in der aggregierten Stichprobe fiir Wohnungen im
Wiederverkauf von 2001 bis 2014

Variable N N% H Variable N N% H Variable N N% H
KP (Kaufpreis [1000 €]) AQ (Ausstattung) GA3 (Gebiiudeart 3)
mean 120 0: mittel 5832 796 0 0: mittel 2726 372 0
sd 70 1: einfach 125 1.7 - 1:klein 2003 27.3 +
min 14 2: gehoben 1358 185 + 2:groB 2596 354 -
max 980 3: stark gehoben 10 0.1 ++ VI (Vertragsjahr)
WF (Wohnfiiiche [mz]) + GL (Geschosslage) 0:2001 537 73
mean 76 0:1.0G 1639 224 0 1:2002 502 6.9
sd 28 1: KG 48 07 - 2:2003 476 6.5
min 16 2: EG 1369 18.7 - 3:2004 379 52
max 315 3:>1.0G 4269 583 - 4:2005 546 75
BA (Baualter [Jahre]) - SW (Sondertyp) 5:2006 391 53
mean 41 0: nein 6535 89.2 0 6:2007 485 6.6
sd 29 1: Penthouse 58 0.8 ++ 7:2008 485 6.6
min 2 2: Maisonette 91 12 + 8:2009 515 7.0
max 460 3: Dachgeschoss 641 88 - 9:2010 671 9.2
LQ (Lagequalitdit) GAI (Gebiiudeart 1) 10:2011 622 85
0: mittel 3459 472 0 0: mittel 1420 194 0 11:2012 568 7.8
1: miBig 869 119 - 1: Klein 786 10.7 + 12:2013 633 8.6
2: gut 2931 400 + 2: groB 5119 699 - 13:2014 515 7.0
3: sehr gut 66 0.9 ++ GA2(Gebdudeart 2)
AZ (Aufzug) 0: mittel 3943 538 0
0: nein 4497 614 0 1: klein 786 107 +
I: ja 2828 386 + 2: grofy 2596 354 -
I 7325 100 X 7325 100 z 7325 100

27 Die Auswahl der Variablen orientierte sich an den zur Erstellung von Mietspiegeln empfohle-
nen Variablen (vgl. BMVBW 2002(und|BMVBS 2013) und der Verfiigbarkeit im Rahmen
der automatisierten Kaufpreissammlung des Gutachterausschusses der Stadt Karlsruhe.

28 Die Ableitung der Hypothesen folgt der Logik des Sach- oder Ertragswertes: Variablen, die
(ceteris paribus) einen positiven (negativen) Effekt auf den Ertrags- oder Sachwert aufweisen,
begriinden einen positiven (negativen) Effekt auf den Kaufpreis.



164 4 Schitzung hedonischer Preisindizes fiir Wohneigentum in Karlsruhe

Metrische Variablen Potenziell relevante metrische Variablen sind der
Kaufpreis (KP), die Wohnfldche (WF) und das Baualter (BA). Der Kaufpreis
(KP) oder eine Transformation T(KP) dessen stellt in der spéteren Regression
die abhiingige Variable dar. Erlduterungen zur Korrektur der Schiefe der
Verteilungen, die sachlogische Begriindung der Richtung der Effekte, eines
log-log-Modells als funktionale Form sowie einer ab einem Baualter von
20 Jahren iiblicherweise zunehmenden Streuung der Fehler bei Einfamili-
enhdusern im Wiederverkauf gelten hier analog.

Der natiirliche Logarithmus des Kaufpreises In(KP) empfiehlt sich als ab-
hingige Variable, da eine Korrektur der Schiefe der Verteilung erfolgt und
die Koeffizienten sinnvoll interpretierbar sind. gibt die Ver-
teilung von KP und In(KP) durch je ein Histogramm sowie einen Boxplot
wieder und verdeutlicht die Wirkung der Transformation. Die Bandbreite der
Kaufpreise reicht von minimal 14 000 bis maximal 980 000 €. 25 % (75 %)
der Fille weisen Kaufpreise kleiner rund 77 000 € (145000 €) auf. Der
Median liegt bei rund 105000 €. Nach der Transformation ergeben sich
Fille mit Kaufpreisen unter (iiber) rund 30 000 € (375000 €) als Ausreif3er.

KP (in 1000€) In(KP)

0.008

Dichte
Dichte

0.004

0.000
|

0 200 400 600 800 1000 10 11 12 13

Abbildung 4.18: Verteilung des Kaufpreises fiir Wohnungen im Wiederverkauf von 2001 bis
2014

gibt die Verteilung der Wohnfiliiche (WF) und der zur Kor-
rektur der Schiefe optimalen Transformation T(WF) wieder. Die Bandbreite
der Wohnfliche reicht von 16 m2 bis 315 m?. 25 % (75 %) der Fille weisen
eine Wohnfliche kleiner rund 60 (90) m? auf. Der Median liegt bei 75 m?.
Nach der Transformation ergeben sich Félle mit mehr (weniger) als rund
160 (20) m? als AusreiBer. Diese konnen zur Verzerrung des entsprechenden
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Koeffizienten fiihren und sind auf ihren Einfluss dahingehend im Rahmen
der Regression zu priifen und ggf. im Nachgang auszuschlieB3en.
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Abbildung 4.19: Verteilung der Wohnfliche fiir Wohnungen im Wiederverkauf von 2001 bis
2014

gibt die Streudiagramme von KP und In(KP) jeweils gegen
WF und In(WF) wieder. Erginzend ist die jeweilige Regressionsgerade und
eine LOESS-Kurve zweiten Grades abgetragen. Es wird ersichtlich, dass
ein log-log-Modell den Zusammenhang am besten beschreibt und ein Poly-
nom hoherer Ordnung nicht angemessen ist. Eine abschlieBende Evaluation
der funktionalen Form ist jedoch erst im Rahmen der multiplen Regression
moglich, da nur hier der Einflusses aller anderen unabhingigen Variablen
gleichzeitig kontrolliert wird.

800

KP (in 1000€)
400
|

In(KP)

10 11 12 13
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WF In(WF)
Abbildung 4.20: Streudiagramm des Kaufpreises gegen die Wohnflédche fiir Wohnungen im
Wiederverkauf von 2001 bis 2014
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Abbildung 4.21: Verteilung des Baualters fiir Wohnungen im Wiederverkauf von 2001 bis
2014

Abbildung 4.21|gibt die Verteilung des Baualters (BA) sowie der zur Kor-

rektur der Schiefe optimalen Transformation T(BA) wieder. Die Bandbreite
des Baualters reicht von minimal 2 bis maximal 460 Jahre. 25 % (75 %)
der Fille weisen ein Baualter unter 20 (50) Jahren auf. Der Median liegt
bei rund 40 Jahren. Nach der Transformation ergeben sich Fille mit einem
Baualter von weniger (mehr) als rund 4 (140) Jahren als Ausreifler. Diese
konnen zur Verzerrung des entsprechenden Koeffizienten fiihren und sind
auf ihren Einfluss dahingehend im Rahmen der Regression zu priifen und
ggf. im Nachgang auszuschlie3en.
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Abbildung 4.22: Streudiagramm des Kaufpreises gegen das Baualter fiir Wohnungen im
Wiederverkauf von 2001 bis 2014
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gibt die Streudiagramme von KP und In(KP) jeweils gegen

BA und In(BA) wieder. Erginzend ist die jeweilige Regressionsgerade und
eine LOESS-Kurve zweiten Grades abgetragen. Es ergibt sich kein deutlicher
Hinweis auf eine angemessene funktionale Form, da alle Modelle lediglich
an den Rindern von der LOESS-Kurve abweichen. Allerdings ergibt sich
auch kein Hinweise darauf, dass ein log-log-Modell unangemessen wire.
Eine abschlieBende Evaluation der funktionalen Form ist jedoch erst im
Rahmen der multiplen Regression moglich, da nur hier der Einfluss aller
anderen unabhingigen Variablen gleichzeitig kontrolliert wird.

Kategoriale Variablen Erlduterungen der Anforderungen zur Einbezie-
hung kategorialer Variablen im Rahmen der Regression bei Einfamilienhdu-
sern im Wiederverkauf gelten analog. Entsprechend ist insbesondere auf eine
hinreichende Mindestbelegung der Kategorien (N > 20) und innerhalb der
Kategorien auf eine ndherungsweise normale Verteilung sowie eine moglichst
homogene Varianz der abhingigen Variable zu achten.

Tabelle 4.17: Mindestbelegung der Kategorien fiir Wohnungen im Wiederverkauf von 2001
bis 2014

Variable N N/14  Variable N N/14  Variable N N/14
LQ (Lagequalitit) GL (Geschosslage) GAI (Gebiudeart 1)
0: mittel 3459 247 0:1.0G 1639 117 0: mittel 1420 101
1: miBig 869 62 1: KG 48 3 I:klein 786 56
2: gut 2931 209 2: EG 1369 98 2:groB 5119 366
3: sehr gut 66 5 3:>1.0G 4269 305  GA2(Gebdudeart 2)
AQ (Ausstattung) SW (Sondertyp) 0: mittel 3943 282
0: mittel 5832 417 0: nein 6535 467 I:klein 786 56
1: einfach 125 9 1: Penthouse 58 4 2:gro 2596 185
2: gehoben 1358 97 2: Maisonette 91 7 GA3(Gebdudeart 3)
3: stark gehoben 10 1 3: Dachgeschoss 641 46 0: mittel 2726 195
AZ (Aufzug) l:klein 2003 143
0: nein 4497 321 2:groB 2596 185
1:ja 2828 202
I 7325 523 % 7325 523 % 7325 523

gibt die absolute Belegung (N) der Kategorien in der aggre-
gierten Stichprobe sowie deren mittlere absolute Belegung pro Jahr (N/14)
wieder. Beim TD-Ansatz sind Fille der Kategorie Ausstattung AQ = {stark
gehoben} aufgrund unzureichender Belegung (N < 20) auszuschlieBen. Im
Mittel wiren mindestens 8 Jahre (3 Jahre) pro Modell zu aggregieren, damit
keine weiteren Ausschliisse erforderlich sind (mindestens 1500 Flle fiir
eine hinreichende Teststiarke und Prézision erzielt werden). Entsprechend
sind beim TA-Ansatz weitere Ausschliisse erforderlich und die Teststirke
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fiir kleine Effekte eingeschrinkt. Beim RW-Ansatz empfiehlt sich eine Ag-
gregation von mindestens 8 Jahren pro Modell, um weitere Ausschliisse zu
vermeiden und eine hinreichende Teststirke zu sichern.

gibt die Boxplots der Verteilung von KP und In(KP), grup-

piert nach Kategorien der kategorialen Variablen, wieder. Es wird ersicht-
lich, dass durch In(KP) die Schiefe der Verteilung der abhéngigen Variable
korrigiert, eine bessere Anndherung an die Normalverteilung sowie eine
homogenere Varianz erzielt wird. Auch hier wird nochmals deutlich, dass
In(KP) als abhingige Variable zu bevorzugen ist.

Zusammenfassung Der natiirliche Logarithmus des Kaufpreises In(KP)
ist als abhdngige Variable zu bevorzugen, da eine bessere Anniherung der
Verteilung der abhéngigen Variable an die Normalverteilung und eine homo-
genere Varianz der abhingigen Variable in den Kategorien erzielt wird.

Sachlogisch ist insbesondere ein log-log-Modell als funktionale Form be-
griindbar. Entsprechende Streudiagramme deuten entweder ebenfalls darauf
hin oder geben zumindest keinen Hinweis auf eine andere funktionale Form.
Eine abschlieBende Evaluation der funktionalen Form ist jedoch erst im
Rahmen der multiplen Regression moglich, da nur hier der Einfluss aller
unabhingigen Variablen gleichzeitig kontrolliert wird. Ausreiffer in den me-
trischen unabhédngigen Variablen konnen zur Verzerrung der Koeffizienten
fiihren und sind auf ihren Einfluss dahingehend im Rahmen der Regression
zu priifen und ggf. im Nachgang auszuschlieBen. Ab einem Baualter von etwa
20 Jahren ist mit zunehmender Streuung der Fehler (Heteroskedastizitdit) zu
rechnen. Analog zu Einfamilienhdusern im Wiederverkauf empfiehlt sich die
Verwendung robuster Standardfehler, damit die jeweiligen Hypothesentests
aussagekriftig sind und wiinschenswerte Eigenschaften der Preisindizes er-
halten bleiben.

Beim TD-Ansatz sind 10 Fille der Kategorie Ausstattung AQ = {stark ge-
hoben} aufgrund unzureichender Mindestbelegung auszuschlieBen. Beim
TA-Ansatz sind weitere Ausschliisse erforderlich und die Teststidrke bei klei-
nen Effektstiarken eingeschrinkt. Beim RW-Ansatz empfiehlt sich eine Ag-
gregation von mindestens 8 Jahren pro Modell, um weitere Ausschliisse zu
vermeiden und eine hinreichende Teststirke zu sichern.
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Abbildung 4.23: Boxplots der Verteilung des Kaufpreises und des logarithmierten Kaufpreises

fiir Wohnungen im Wiederverkauf von 2001 bis 2014, gruppiert nach Kategorien der kategorialen

Variablen
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4.2.2 Schatzung von Preisindizes nach dem
TD-Ansatz

In diesem Unterabschnitt folgt die Schitzung einer Preisindexreihe fiir Woh-
nungen im Wiederverkauf nach dem TD-Ansatz. Ausgangsbasis ist die iiber
den Zeitraum 2001 bis 2014 aggregierte Stichprobe nach Ausschluss von
Kategorien aufgrund unzureichender Belegung (N < 20). Ausgeschlossen
wurden 10 Fille der Kategorie Ausstattung AQ = {stark gehoben}. Einen
Uberblick iiber die Verteilung der Variablen in der resultierenden Stichprobe

gibt [Tabelle 418

Tabelle 4.18: Aggregierte Stichprobe beim TD-Ansatz fiir Wohnungen im Wiederverkauf

Variable N N% H  Variable N N% H  Variable N N% H
KP (Kaufpreis [1000 €]) AQ (Ausstattung) GA3 (Gebiudeart 3)
mean 120 0: mittel 5832 797 0 0: mittel 2723 372 0
sd 69 1: einfach 125 1.7 - I:Klein 2001 27.4 +
min 14 2: gehoben 1358 18.6 + 2:gro 2591 354 -
max 723 GL (Geschosslage) VJ (Vertragsjahr)
WF (Wohnfliiche [m2 )] + 0: 1.0G 1635 224 0 00:2001 537 7.3
mean 75 1: KG 48 07 - 01:2002 501 6.8
sd 28 2: EG 1369 18.7 - 02:2003 475 6.5
min 16 3:>1.0G 4263 583 - 03:2004 379 52
max 315 SW (Sondertyp) 04:2005 546 7.5
BA (Baualter [Jahre]) - 0: nein 6530 893 0 05:2006 391 5.3
mean 41 1: Penthouse 5407 ++ 06:2007 484 6.6
sd 29 2: Maisonette 90 12 + 07:2008 485 6.6
min 2 3: Dachgeschoss 641 88 - 08:2009 515 7.0
max 460 GAI (Gebiudeart 1) 09:2010 670 9.2
LQ (Lagequalitiit) 0: mittel 1418 194 0 10:2011 622 85
0: mittel 3456 472 0 1: klein 784 107 + 11:2012 568 7.8
1: miBig 868 11.9 - 2: groB} 5113 699 - 12:2013 632 8.6
2: gut 2926 40.0 +  GA2(Gebdudeart 2) 13:2014 510 7.0
3: sehr gut 65 09 ++ 0: mittel 3940 539 0
AZ (Aufzug) 1: Klein 784 107 +
0: nein 4495 614 0 2: groB} 2591 354 -
I:ja 2820 38.6 +
z 7315 100 z 7325 100 z 7325 100

Funktionale Form Im Hinblick auf die Wahl der funktionalen Form wur-
den Modellalternativen geschitzt, die sich maf3geblich in der funktionalen
Form unterscheiden und alle potenziell relevanten Variablen einbeziehen.
Die Modellalternativen sind anhand der in GNU R iiblichen Modellnotation
kompakt wie folgt darstellbar:

@1(KP) ~ @3(WF) + @3(BA) + GAy 3 + O (4.42)

Die Alternativen unterscheiden sich in der Transformation ¢, (KP) des Kauf-
preises als abhéngige Variable, in der Transformation der metrischen un-
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abhingigen Variablen ¢;(WF) und @3(BA) sowie hinsichtlich der gewéhlten
Alternative zur Gebdudeart (GAI, GA2 oder GA3)FE] Dariiber hinaus gingen
stets alle anderen relevanten kategorialen Variablen

0:=LO+AQ+AZ+GL+SW +VJ (4.43)

auf Basis der iiblichen Dummy-Kodierung additiv (ohne Interaktion) sowie je
ein konstanter Term in die Modelle ein. Als Transformationen der metrischen
Variablen wurden folgende Alternativen zugelassen:

[in(kP) A=0
mkp) =0 (4.44)
B-In(WF) A =0
F)= 4.4
wWF) Y2 B WFE 0 =1{1,2,3} (@49
os(BA)y = { P InBA) =0 (4.46)

Y5 B BAF Ay ={1,2,3}

Insgesamt wurden 2 -4 - 3 = 96 Modelle geschiitzt, davon je die Hilfte Mo-
delle mit KP oder In(KP) als abhingige Variable. Fiir alle Modelle wurden
jeweils die Modellwahlkriterien AIC* und CV ermittelt. Anhand dieser sind
jedoch zundchst nur Modelle mit KP oder In(KP) als abhédngige Variable
direkt vergleichbar.

Tabelle 4.19: Wahl der funktionalen Form fiir Wohnungen im Wiederverkauf

Modell Definition Kriterium
Nr. M A A3 GA cv AIC*

Ml1113 1 1 1 3 8.794E+08 1.714E+05
M1003 1 0 0 3 1.159E+09 1.734E+05
M1303 1 1 3 3 8.421E+08 1.710E+05
M1333 1 3 3 3 9.811E+08 1.708E+05
MO0003 0 0 0 3 3.002E-02 -4.886E+03
MO113 0 1 1 3 4.372E-02 -2.146E+03
MO0033 0 0 3 3 3.664E-02 -5.115E+03

29 Die Gebiudeart GAI entspricht der Klassifikation gemi Mikrozensus 2011 nach der Anzahl
Wohneinheiten WE. Bei der Datenaufbereitung fiel ein systematischer Messfehler beziiglich
WE auf. Es wurde versucht, diesen durch einen Abgleich mit den Angaben zum Aufzug
zu korrigieren. Die Alternativen GA2 (GA3) stellen hierbei Alternativen mit moderater

(weitreichender) Korrektur dar. Fiir Details hierzu sei auf|{Unterabschnitt 3.5.2| verwiesen.
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gibt die Werte der Kriterien fiir das nach dem jeweiligen Kri-
terium beste Modell mit KP und In(KP) als abhingige Variable sowie fiir

die jeweils beiden iiblichen Standardmodelle wieder. Unter sonst gleichen
Bedingungen schnitten Modelle mit GA3 besser als Modelle mit GA2 und
GAI ab. Unter Modellen mit GA3 fiihrten die Kriterien zu verschiedenen
Modellen. Entsprechend sind Modelle mit GA3 nach dem Kriterium CV am
besten zur Prognose geeignet. Dabei handelt es sich jeweils um nichtlineare
Modelle, darunter das log-log-Modell als Standardmodell.

gibt zum Vergleich das Streudiagramm der Residuen ge-

gen die geschitzten Werte fiir die beiden nach CV besten Modelle und das
lineare Modell wieder. Beide Modelle mit KP als abhidngige Variable weisen
gegeniiber dem log-log-Modell deutliche Probleme mit Heteroskedastizitit
auf, was ein Indiz fiir eine Fehlspezifikation der funktionalen Form ist. Insge-
samt ergibt sich damit das log-log-Modell als Maximalmodell mit der besten
funktionalen Form.

M1113 M1303 MO0003

stud. Residuum
0

0e+00 2e+05  4e+05 6e+0Pe+00 2e+05  4e+05 6e+05 10 11 12 13

kP KP In(KP)
Abbildung 4.24: Studentisierte Residuen gegen die geschitzten Werte fiir Modelle nach CV
und das lineare Modell bei Wohnungen im Wiederverkauf

gibt die Zusammenfassung des Modells vor und nach Ausschluss
einflussreicher AusreiBer wieder. Dabei bezeichnen b die geschiitzten Koeffi-
zienten, SE die robusten Standardfehler der Koeffizienten (Typ HC3) und A%
den unter Normalverteilung der Residuen besten erwartungstreuen Schitzer
der prozentualen Anderung des Kaufpreises der jeweiligen Kategorie ge-
geniiber der Referenzkategorie. Fiir einen Uberblick iiber die Hypothesen

sowie Referenzkategorien (0) sei auf [Tabelle 4.18| verwiesen.
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Tabelle 4.20: Maximalmodell mit bester funktionaler Form beim TD-Ansatz fiir Wohnungen
im Wiederverkauf vor und nach Ausschluss einflussreicher Ausreif3er

Abhiingige Variable: In(KP)

vorher nachher
b SE A% b SE A%
Konstante 7.28 ##E0.03 7.33 #EE (.02
In(WF) 1.03 #*+ (.01 1.03 #*+ (.01
In(BA) -0.06 *** 0.00 -0.08 *** (.00
LQ[miBig]  -0.05 *** 0.01 -4.47 -0.03 *** 001 -3.41
LQlgut] 0.02 #** 0.00 172 0.02 *** 0.00 1.64
LQlsehr gut]  0.02 003 235 0.03 * 001 3.05

AQleinfach] -0.13 *** 0.02 -11.89 -0.12 *** 0.01 -11.19
AQ[gehoben] 0.26 *** 0.01 29.34 0.2 *** 0.01 24.82

GL[KG] -0.10 *#* 0.02 -9.87 -0.07 *** 0.01 -6.67
GL[EG] 0.00 0.01 047 0.00 0.01  0.40
GL[>1.0G] 0.00 0.01 -0.01 0.00 0.00 0.25
SW(Pent] -0.03 0.03 -3.46 -0.01 0.01 -1.07
SW[Mais] -0.02 0.02 -1.62 0.01 0.02 078
SW[DG] -0.01 0.01 -093 -001 * 0.01 -1.24
AZ[ja] 0.09 ** 0.01 892 0.07 *** 0.01 7.76

GA3[klein] ~ 0.05 *** 0.01 4.86 0.04 *** 0.00 4.48
GA3[groB]  -0.08 *** 0.01 -7.76 -0.09 *** 0.01 -8.27

VI[2002] 0.00 0.01 -0.04 0.01 0.01  0.86
VI[2003] 0.00 0.01  0.14 001 0.01 081
VI[2004] -0.04 *#* 0.01 -3.79 -0.03 *** 001 -2.70
VI[2005] -0.05 *#* 0.01 -5.11 -0.04 *** 0.01 -4.21
VI[2006] -0.04 % 0,01 -3.62 -0.03 =k 0.01 -2.78
VJ[‘7OO7] -0.06 *#* 0.01 -544 -0.05 *** 0.01 -4.56
VI[2008] -0.04 % 0.01 -4.17 -0.03 *** 0.01 -2.90
VI[2009] -0.03 *#* 0.01 -2.65 -0.01 0.01 -1.34
VI[2010] 0.04 ** 0.01 375 0.05 *** 0.01 5.05
VI[2011] 0.11 ** 0.01 1158 0.12 *** 0.01 12.57
VI[2012] 0.16 *** 0.01 17.49 0.16 *** 0.01 17.03
VI[2013] 0.22 **+ 0.01 2478 0.22 *** 0.01 24.38
VI[2014] 0.30 *** 0.01 3528 0.33 *** 0.01 38.81
N/R2 7315/0.889 6938/0.912
RES/F-Wert 0.17289/2008.927 0.14592/2455.20%*
AIC*/CV -4885.83/0.03002 -6985.72/0.02136

Legende: * p<0.1; ** p<0.05; *** p<0.01

Die Koeffizienten der metrischen unabhiingigen Variablen sind als Anderung
des Kaufpreises in % bei Steigerung der unabhéngigen Variable um 1 %
interpretierbar. Beispielsweise ergibt sich nach Ausschluss einflussreicher
Ausreiler bei Steigerung der Wohnfliche WF (des Baualters BA) um 1%
eine Anderung des Kaufpreises um +1.03 % (-0.06 %). Die Interpretation
der Koeffizienten der Kategorien kategorialer Variablen erfolgt iiber A%.
Beispielsweise ergibt sich fiir die Kategorie Lagequalitit LO={mdifig} ei-
ne Anderung des Kaufpreises von -3.41 %, fiir die Kategorie Lagequalitiit
LQO={gut} von +1.64 % und fiir die Kategorie Lagequalitit LQ={sehr gut}
von +3.05 % gegeniiber der Referenzkategorie Lagequalitit LOQ={mittel}.
Die Interpretation der restlichen Kategorien erfolgt analog.

Die Kategorien der Geschosslage GL (auBer GL={KG?}) und des Sondertyps
SW (auBer SW={DG}) weisen keinen signifikanten Effekt gegeniiber der
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Referenzkategorie auf. Koeffizienten der Kategorien des Sondertyps SW (au-
Ber SW={DG?}) weisen ein der Hypothese entgegengesetztes Vorzeichen auf.
Beides sind Indizien dafiir, dass die Geschosslagen und der Begriff Penthou-
se im Fragebogen nicht hinreichend definiert sind. Die Ergebnisse wiren
zum Beispiel plausibel, wenn Befragte teilweise das Erdgeschoss mit dem 1.
Obergeschoss oder das Penthouse mit einer normalen Wohnung im obersten
Geschoss eines Gebidudes mit Flachdach verwechseln. Eine kritische Priifung
des Fragebogens dahingehend wird empfohlen.

Im Rahmen der Datenaufbereitung (siehe|Unterabschnitt 3.5.2)) wurde zudem
darauf hingewiesen, dass der Tatbestand der Lage im obersten Geschoss OOG
aktuell nicht erfasst wird und dies tendenziell dazu fiihrt, dass der negative
Effekt der Kategorie Geschosslage GL={>1. OG} gegeniiber der Referenz-
kategorie Geschosslage GL={1. OG} tendenziell unterschitzt oder wie hier
gar kompensiert wird, da sich in der Kategorie Geschosslage GL={>1. OG}
auch Fille mit Lage im obersten Geschoss OOG={ja} befinden und der
positive Effekt von Lage im obersten Geschoss 00OG={ja} nicht gleichzeitig
kontrolliert wird. Insgesamt sind die Ergebnisse beziiglich der Geschosslage
und des Sondertyps plausible Folgen der Nichterfassung der Lage im obers-
ten Geschoss sowie einer nicht hinreichenden Definition der Geschosslagen
und Sondertypen im Fragebogen. Letzteres wird insbesondere auch beim
Vergleich mit den noch folgenden Ergebnisse fiir Wohnungen im Erstverkauf
deutlich.

Die kiinftige Erhebung der Lage im obersten Geschoss OOG unabhingig
vom Sondertyp SW und der Geschosslage GL wird empfohlen, ebenso wie
eine kritische Analyse des Fragebogens hinsichtlich einer hinreichenden
Definition der Geschosslagen sowie der Sonderwohnungstypen.

Finales Modell Das Maximalmodell wurde vor und nach Ausschluss
einflussreicher Ausreifler darauf hin analysiert, ob durch Erweiterung um
sachlogisch begriindbare Interaktionen und/oder durch Reduktion der An-
zahl Variablen eine Verbesserung des Modells erzielt wird. Sachlogisch
begriindbar ist, wie bereits in [Unterabschnitt 3.5.2] ausfiihrlich dargelegt,
insbesondere eine Interaktion zwischen der Geschosslage GL und dem Auf-
zug AZ. Dabei wire plausibel, dass der Aufzug nur einen Einfluss auf den
Kaufpreis von Wohnungen in hoherer Geschosslage hat, da der Aufzug nur
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in diesen auch einen zusitzlichen Nutzen stiftet. Die Interaktion erwies sich
jedoch als nicht signifikant und fiihrte nicht zu einer Verbesserung der Mo-
dellwahlkriterien. Vielmehr ergab sich in allen Geschosslagen ein positiver
Effekt des Aufzugs.

Eine Verbesserung des Modells wurde nur erzielt, indem Kategorien der Ge-
schosslage GL (auBer GL={KG}) und des Sondertyps SW (auBer SW={DG})
aus dem Modell entfernt wurden. Die verbleibenden Kategorien Geschossla-
ge GL={KG} und Sondertyp SW={DG}) wurden in Kellergeschoss KG={ja}
und Dachgeschoss DG={ja} mit den Referenzkategorien Kellergeschoss
KG={nein} und Dachgeschoss DG={nein} umbenannt.

Tabelle 4.21: Finales Modell gemiB TD-Ansatz fiir Wohnungen im Wiederverkauf vor und
nach Ausschluss einflussreicher Ausreifler

Abhiingige Variable: In(KP)

vorher nachher
b SE A% b SE A%
Konstante 7.29 ##%0.03 7.34 #EE (.02
In(WF) 1.03 #*+ (.01 1.03 #*+ (.01
In(BA) -0.06 *** 0.00 -0.08 *** (.00
LQ[miBig]  -0.05 *** 0.01 -4.48 -0.04 *** 0.0l -3.69
LQlgut] 0.02 #** 0.00 174 0.02 *** 000 157
LQ[sehr gut]  0.02 0.03 243 003 * 001 320

AQ[einfach] -0.13 ##* 0,02 -11.88 -0.12 *** 0.01 -11.56
AQ[gehoben] 0.26 *** 0.01 29.16 0.22 *** 0.01 24.93

KGlja] -0.10 *#* 0.02 -9.94 -0.07 *** 0.01 -6.92
DGlja] -0.01 0.01 -0.99 -0.01 ** 0.01 -1.35
AZ[ja] 0.08 **t 0.01 885 0.07 *** 0.01 7.67

GA3[klein] ~ 0.05 *** 0.01 4.89 0.05 ** 0.00 4.65
GA3[groB]  -0.08 *** 0.01 -7.79 -0.09 *** 0.01 -8.26
VI[2002] 0.00 0.01 -0.07 0.01 0.01  0.76
VI[2003] 0.00 0.01 0.14 0.01 0.01 074
VI[2004] -0.04 *#* 0.01 -3.78 -0.03 *** 001 -2.77
VI[2005] -0.05 *#* 0.01 -5.10 -0.04 *** 001 -4.28
VI[2006] -0.04 *#* 0.01 -3.62 -0.03 *** 001 -2.72
VJ[2007J -0.06 *#* 0.01 -541 -0.05 *** 001 -4.73

VI[2008] -0.04 *#* 0.01 -4.15 -0.03 *** 001 -3.04
VI[2009] -0.03 *#* 0.01 -2.68 -0.01 * 001 -1.45

[

[

[

[

[

VI[2010] 0.04 ** 001 378 0.05 *** 0.01 4.81
VI[2011] 0.11 #* 0.01 11.62 0.12 *** 0.01 12.52
VI[2012] 0.16 ** 0.01 17.42 0.16 *** 0.01 16.79
VI[2013] 0.22 % 0.01 24.64 022 *** 0.01 24.57
VI[2014] 030 **+ 0.01 35.14 032 *** 0.01 3829
N/R2 7315/0.889 6944/0.913
RSE/F-Wert 0.17289/2330.29%+* 0.14546/2891.58*+*
AIC*/CV -4890.17/0.03000 -7039.67/0.02122

Legende: * p<0.1; ** p<0.05; *** p<0.01

gibt das hieraus resultierende finale Modell vor und nach Aus-
schluss einflussreicher AusreiBer wieder. Dabei bezeichnet b die geschitzten
Koeffizienten, SE den robusten Standardfehler (Typ HC3) und A% den un-
ter Normalverteilung der Residuen besten erwartungstreuen Schitzer der
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prozentualen Anderung des Kaufpreises der jeweiligen Kategorie gegeniiber
der Referenzkategorie.

gibt die Zusammenfassung der aus dem finalen Modell nach
Ausschluss einflussreicher Ausreifler abgeleiteten Schétzfunktionen des Kauf-

preises KPj; bzw. des Kaufpreises pro Wohnfliche kpj; einer Wohnung j
im Vertragsjahr # mit den Anpassungsfaktoren /Qf; der Kategorie j der Va-
riable m gegeniiber der Referenzkategorie O und den Preisindizes 1Py, des
Vertragsjahres ¢ gegeniiber dem Referenzjahr O wieder. Fiir eine allgemeine
Darstellung der Ermittlung der dargestellten Groflen sei auf das Ende der

Einleitung zu verwiesen.

Tabelle 4.22: Schitzfunktionen, Anpassungsfaktoren und Preisindizes fiir Wohnungen im
Wiederverkauf, abgeleitet aus dem finalen Modell beim TD-Ansatz

Schiitzfunktionen

KPjp =155975- wrl 03 pa=008. 116 _, 1031, 1R,
kpjy =1559.75- w003 . pg =008 .16 107 1Py,
Anpassungsfaktoren Preisindizes
m Variable J Kategorie ng’j Variable t Kategorie IRy,
1 Lagequalitit 0 mittel 100.00%  Vertragsjahr 0 2001 100.00%
1 miBig 96.31% 12002 100.76%
2 gut 101.57% 22003 100.74%
3 sehrgut 103.20% 32004 97.23%
2 Ausstattung 0 mittel 100.00% 4 2005 95.72%
1 einfach 88.44% 5 2006 97.28%
2 gehoben 124.93% 6 2007 95.27%
3 Kellergeschoss 0 nein 100.00% 7 2008 96.96%
1 ja 93.08% 8 2009 98.55%
4 Dachgeschoss 0 nein 100.00% 9 2010 104.81%
1 ja 98.65% 10 2011 112.52%
5 Aufzug 0 nein 100.00% 11 2012 116.79%
1 ja 107.67% 12 2013 124.57%
6 Gebiudeart 0 mittel 100.00% 13 2014 138.29%
1 klein 104.65%
2 groB 91.74%

Auf Basis der Angaben in sind Schitzfunktionen fiir unter-
schiedliche Wohnungstypen als Kombinationen der Kategorien der katego-
rialen Variablen (m = 1,...,6) in Abhingigkeit vom Baualter BA und der
Wohnfliche WF fiir beliebige Vertragsjahre von 2001 bis 2014 rekonstru-
ierbar. Diese konnen zum Beispiel zur Ermittlung des Vergleichsfaktors,
des vorldufigen Marktwertes, des Liegenschaftszinses oder auch des Roher-
tragsfaktors eines konkreten Normobjektes herangezogen werden. Fiir den
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Liegenschaftszinssatz (Rohertragsfaktor) des Normobjektes wire zusitzlich
der Reinertrag (bzw. Rohertrag) des Normobjektes zu schitzen.

gibt abschlieBend die aus dem finalen Modell abgeleitete
Preisindexreihe zum Basisjahr 2001 (TD-Index) graphisch wieder. Ergiinzend

wurde eine auf Basis der Mediane des Kaufpreises in den einzelnen Jahren
ermittelte Preisindexreihe (MD-Index) abgetragen. Beim MD-Index erfolgt
keine Kontrolle der Qualitdtsunterschiede der Einheiten in den einzelnen
Jahren. Abweichungen zwischen dem TD- und MD-Index verdeutlichen die
Notwendigkeit einer Kontrolle der Qualititsunterschiede zur Messung der
reinen Preisdnderung und damit den Vorteil des TD-Index.

o
< 4
T e Jahr  TD-Index
o 9 3 2001 100.00%
S 3 2002  100.76%
g 9 3 2003 100.74%
£ 53 2004 97.23%
CO 2005 95.72%
S 2006 97.28%
S o 1 2007 9527%
= 91 2008 96.96%
= E S : 2009 98.55%
g 4 T : 2010 104.81%
3 e 2011 112.52%

1T 1T 1T 1 1 1 2012 116.79%
2002 2006 2010 2014 2013 124.57%
2014 138.29%

Vertragsjahr
Abbildung 4.25: Preisindexreihe gemill dem TD-Ansatz fiir Wohnungen im Wiederverkauf
von 2001 bis 2014 gegeniiber dem Basisjahr 2001

Modelldiagnostik AbschlieBend folgen Erlduterungen zu Eigenschaften
des finalen Modells vor und nach Ausschluss einflussreicher Ausreifier im
Hinblick auf die Erfiillung der Primissen der klassischen multiplen linearen
Regression. Testverfahren fiihrten zu denselben Implikationen wie diagnosti-
sche Diagramme, sodass sich folgende Ausfiihrungen auf graphische Darstel-
lungen beschridnken. Anmerkungen zu Verzerrungen durch unbeobachtete
Variablen bei Einfamilienhidusern im Wiederverkauf gelten analog.

Abbildung 4.26| gibt vier grundlegende Diagramme zur Diagnose des fi-
nalen Modells vor und nach Ausschluss einflussreicher Ausreif3er wieder.
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Zum Vergleich wurden einflussreiche Ausreifler (andere Beobachtungen) als
schwarze (graue) Punkte abgetragen und die Achsen der Diagramme vor
und nach Ausschluss einflussreicher Ausreifler identisch skaliert. Hinweise
auf eine Fehlspezifikation der funktionalen Form oder Probleme mit Auto-
korrelation werden nicht ersichtlich. Einflussreiche Ausreif3er fithren an den
Rindern zu Abweichungen der Verteilung der Residuen von der theoreti-
schen Normalverteilung. Nach Ausschluss einflussreicher AusreifSer sind die
Residuen ndherungsweise normal verteilt.

gibt die Streudiagramme der studentisierten sowie der par-

tiellen Residuen gegen die metrischen unabhéngigen Variablen des finalen
Modells vor und nach Ausschluss einflussreicher Ausreifler wieder. Zum Ver-
gleich wurden einflussreiche Ausreiller (andere Beobachtungen) als schwarze
(graue) Punkte abgetragen und die Achsen der Diagramme vor und nach
Ausschluss einflussreicher AusreifSer identisch skaliert. Ergéinzend zur Null-
linie bzw. Regressionsgerade wurde eine LOESS-Kurve zweiten Grades
abgetragen.

Die Streudiagramme der partiellen Residuen gegen die metrischen Variablen
geben keinen Hinweis auf Nichtlinearitit. Die LOESS-Kurven weichen nur
an den Réndern von den Regressionsgeraden ab, was normal ist. Einflussrei-
che AusreiBer fiihren zur Verzerrung der Koeffizienten, was an der Anderung
der Achsenabschnitte der Regressionsgeraden vor und nach Ausschluss ein-
flussreicher Ausreifler ersichtlich wird. Die Streudiagramme der Residuen
gegen die metrischen Variablen ergeben, dass nur beim Baualter Probleme
mit Heteroskedastizitét auftreten. Die Streuung der Residuen nimmt ab ei-
nem Baualter von exp(3) = 20 Jahren stark zu. Einflussreiche Ausreif3er
mit Baualter > 20 Jahre sind als Objekte mit unterlassener Instandsetzung
(bei negativen Residuen) oder mit iiber die Instandsetzung hinausgehen-
der Modernisierung (bei positiven Residuen) interpretierbar. Die Residuen
konnen jedoch auch durch andere unbeobachtete Variablen beeinflusst sein.
Ohne weitere Informationen ist dies nicht iiberpriifbar. Durch Ausschluss
einflussreicher Ausreier wird die Anwendung des Modells auf Objekte bei
ordnungsgemifer Instandsetzung gemifl dem Stand der Technik beschrinkt.

gibt den Boxplot der Verteilung der studentisierten Residuen,

gruppiert nach Kategorien der kategorialen unabhingigen Variablen des fina-
len Modells vor und nach Ausschluss einflussreicher Ausreif3er, wieder. Die
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Mediane der Residuen weichen nicht gravierend von der Nulllinie ab und die
Streuung der Residuen ist relativ homogen. Es ergeben sich demnach keine
gravierenden Abweichungen von den Modellannahmen.

abelle 4.23| gibt die um den Freiheitsgrad df korrigierten verallgemei-
nerten Varianzinflationsfaktoren GVIF'/4/ gemiB|FOX/MONETTE 1992, der

unabhingigen Variablen im finalen Modell vor und nach Ausschluss ein-
flussreicher Ausreiller wieder. Fiir df = 1 entspricht GVIF 1/df gerade dem
klassischen Varianzinflationsfaktor VIF. Lediglich die Variable Aufzug AZ
und Gebdiudeart GA weisen eine erhohte Korrelation GVIF/4/ > 4 auf,
allerdings nicht in einem bedenklichen AusmaB (GVIF'/4/ > 10).

Tabelle 4.23: Verallgemeinerte Varianzinflationsfaktoren der unabhéngigen Variablen im fi-
nalen Modell beim TD-Ansatz fiir Wohnungen im Wiederverkauf vor und nach Ausschluss
einflussreicher Ausreifier

Variable vorher nachher

GVIF df GVIFYf  GVIF df GVIF'/4I

In(WF) 1390 1 1.390 1362 1 1.362
In(BA) 1256 1 1.256 1287 1 1.287
AQ 1514 2 1231 1514 2 1.231
LQ 1.146 3 1.047 1.133 3 1.042
AZ 8536 1  8.536 9302 1  9.302
KG 1.013 1 1.013 1.014 1 1.014
DG 1.048 1 1.048 1.046 1 1.046
GA3 9.261 2 3.043 10.057 2 3.171
\Z) 1.194 13 1.014 1.182 13 1.013
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Abbildung 4.26: Grundlegende diagnostische Diagramme zum finalen Modell beim TD-
Ansatz fiir Wohnungen im Wiederverkauf vor und nach Ausschluss einflussreicher Ausreifler
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Abbildung 4.27: Studentisierte und partielle Residuen gegen metrische unabhingige Variablen
des finalen Modells beim TD-Ansatz fiir Wohnungen im Wiederverkauf vor und nach Ausschluss

einflussreicher Ausreifer
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Abbildung 4.28: Boxplots studentisierter Residuen gruppiert nach Kategorien der kategorialen
unabhingigen Variablen des finalen Modells beim TD-Ansatz fiir Wohnungen im Wiederverkauf

vor und nach Ausschluss einflussreicher Ausreifler



4.2 Wohnungseigentum im Wiederverkauf 183

4.2.3 Schatzung von Preisindizes nach dem
TA-Ansatz

In diesem Unterabschnitt folgt die Schitzung einer Preisindexreihe fiir Woh-
nungen im Wiederverkauf nach dem TA-Ansatz. Ausgangsbasis sind iiber je
zwei Jahre aggregierte Teilstichproben nach Ausschluss von Kategorien mit
unzureichender Belegung (N < 20).

Tabelle 4.24: Teilstichproben beim TA-Ansatz fiir Wohnungen im Wiederverkauf nach Aus-
schluss von Kategorien mit unzureichender Belegung

Variable Referenzjahr ¢
2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

KP (Kaufpreis [1000 €])

mean 114 112 109 107 105 102 101 101 111 129 136 135 150
sd 4 43 42 43 46 48 46 46 64 82 89 86 93
min 28 30 30 28 19 19 22 19 14 14 18 21 22
max 345 345 370 370 468 468 363 370 526 568 602 723 723

WF (Wohnfiéiche [m2])
79

mean 78 71 78 76 73 72 72 73 7 75 72 75

sd 26 25 24 25 26 25 25 25 27 30 3l 30 32

min 18 19 19 20 16 16 18 18 17 17 16 16 17

max 218 190 195 200 260 260 174 174 182 213 213 214 315
BA (Baualter [Jahre])

mean 39 37 36 38 37 37 38 39 43 47 47 45 46

sd 26 23 22 23 23 25 26 28 32 35 35 34 32

min 2 2 2 3 2 2 2 2 2 2 2 2 2

max 129 179 179 305 305 307 307 309 460 460 275 276 276
LQ (Lagequalitdit)

0: mittel 43% 43% 45% 50% 50% 48% 46% 43% 46% 52% 55% 49% 46%

2% 12% 10% 9% 11% 11% 11% 12% 13% 13% 12% 17% 13%
45% 45% 44% 40% 39% 41% 43% 45% 41% 35% 32% 33% 39%

Ausstattung (AQ)
0: mittel 85% 88% 88% 89% 87% 84% 84% 81% 84% T14% T3% 713% 67%
1: einfach 4% - - - - - - 2% 4%
2:gehoben 11% 12% 12% 11% 13% 16% 16% 13% 16% 26% 27% 25% 29%

AZ (Aufzug)
0: nein 65% 64% 62% 62% 61% 58% 57% 55% 58% 61% 63% 64% 62%
1:ja 35% 36% 38% 38% 39% 42% 43% 45% 42% 39% 37% 36% 38%

KG (Lage im Kellergeschoss)
O:nein  100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%

1:ja - - - - - - - - - -
DG (Lage im Dachgeschoss)

0: nein 2% 93% 92% 92% 9% 91% 91% 91% 91% 91% 90% 90% 91%

I:ja 8% 1% 8% 8% 9% 9% 9% 9% 9% 9% 10% 10% 9%

GA3 (Gebiiudeart 3)

: mittel 38% 41% 40% 40% 39% 38% 35% 35% 36% 33% 31% 41% 35%
lein 29% 25% 25% 25% 25% 24% 25% 23% 25% 31% 30% 26% 29%
rol} 33% 33% 35% 35% 36% 38% 40% 42% 39% 36% 33% 33% 35%

VI (Vertragsjahr)

0:1 52% 52% 55% 41% 58% 45% 49% 48% 44% 52% 53% 47% 55%
1: 41 8% 48% 45% 59% 42% 55% S51% 52% S56% 48% 47% 53% 45%
N 1031 959 840 912 923 854 942 983 1165 1269 1159 1178 1133

gibt die Verteilung der Variablen in den resultierenden Teilstich-
proben sortiert nach dem Referenzjahr t wieder. Fiir metrische Variablen ist
der Mittelwert (mean), die Standardabweichung (sd), das Minimum (min)
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und das Maximum (max) und fiir kategoriale Variablen die relative Haufigkeit
ausgewiesen. Die letzte Zeile gibt den Umfang (V) der Teilstichproben wie-
der. Die Referenzkategorien (0) wurden analog zum TD-Ansatz festgelegt.

Im Vergleich zum TD-Ansatz mussten Fille der Kategorie Lage im Kellerge-
schoss KG = {ja} stets und Fille der Kategorien Lagequalitit LQ = {sehr
gut} und Ausstattung AQ = {einfach} teilweise zusitzlich aufgrund unzurei-
chender Belegung ausgeschlossen werden. Die Einbeziehung der Variable
Kellergeschoss KG entfillt, da sich in allen Teilstichproben nur Fille der
Kategorie Kellergeschoss KG = {nein} befinden. Der Umfang der Teilstich-
proben ist jeweils kleiner als 1 500 Fille, sodass die Teststéirke bei kleinen
Effektstirken eingeschrinkt ist.

Fiir jede der 13 Teilstichproben wurde ein Modell sowohl vor als auch
nach Ausschluss einflussreicher Ausreifler analog dem finalen Modell des
TD-Ansatzes geschitzt. Insgesamt wurden demnach 2 - 13 = 26 Modelle
geschiitzt. gibt die Zusammenfassung der Modelle vor und
nach Ausschluss einflussreicher Ausreifler, sortiert nach dem Referenzjahr t,
wieder. Dabei bezeichnen b die geschitzten Koeffizienten, SE die robusten
Standardfehler (Typ HC3) und A% den unter Normalverteilung der Resi-
duen besten und erwartungstreuen Schitzer der prozentualen Anderung des
Kaufpreises der jeweiligen Kategorien gegeniiber der Referenzkategorie.

Tabelle 4.25: Zusammenfassung der Modelle beim TA-Ansatz fiir Wohnungen im Wiederver-
kauf vor und nach Ausschluss einflussreicher Ausreifler

Abhiingige Variable: In(KP)
b SE A% b SE 0% b SE A% b SE A%
vorher nachher vorher nachher

=2001 =2002

Konst. 7.55 ##* 0.04 7.61 #*% 0.05 7.55 ##* 0.05

In(WF) 0.01 .03 % 0.01 1.02 .01 1.04 % 0.01
In(BA) 0.01 0.01 -0.14 ##% 0,01 -0.14 ##* 0.01
LQ[miBig]  -0.02 0.01 -2.14 -0.03 ** 0.01 -2.63 -0.01 0.01 -0.52 -0.02 * 0.01 -1.85
LQ[gut] -0.02 * 001 -1.76 -0. 0.01 -1.84 0.02 * 001 163 0.01 0.01 1.10

AQ[einfach] -0.10 *** 0.02 -9.20 -0.
AQ[gehoben] 0.1 *#% 0,02 12.14

0.02 -10.02
*0.01 10.72 0.08 *** 0.01 859 0.07 *** 0.01 7.44

AZ[ja] -0.03 0.02 -3.19 - 0.02 -1.63 0.03 0.03 280 0.02 0.02 235
DGlja] 0.03 0.02 287 0.01 2.05 0.01 0.02 053 0.01 0.01  0.76
GA3l[klein]  0.01 0.01 1.14 0.01  0.83 -0.01 0.01 -1.00 -0.01 0.01 -1.12
GA3[groB]  -0.01 0.02 -1.46 -0.03 0.02 -2.95 -0.06 ** 0.03 -6.29 -0.06 *** 0.02 -6.13
VI[t+1] 0.00 0.01 -0.09 0.01 1.11 0.00 0.01  0.17 0.00 0.01 032
N/R2 1031/0.901 984/0.924 959/0.922 920/0.927
RSE/F-Wert 0.126/842.46%+% 0.108/1078.62%** 0.113/1122.80%** 0.106/1147.23%**

Legende: *p<0.1; **p<0.05; ***p<0.01
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Tabelle 4.25: (Fortsetzung)

Abhiingige Variable: In(KP)

b SE A% b SE A% b SE A% b SE A%
vorher nachher vorher nachher
2003 =2004
Konst. 7.68 4 0.06 7.62 0,05 7.60 ¥ 0.06 7.57 0,06
In(WF) 1.01 =% 0,01 1.02 #=* 0,01 101 % 0,01 103+ 0,01
In(BA) 0.14 == 0,01 0.14 #= 0,01 -0.14 == 0,01 0.14 #= 0,01
LQImiBig]  0.00 001 044 -0.01 001 -0.88 -0.03 ** 002 -3.09 -0.03 ** 001 -3.12
LQlgut] 0.02 # 001 236 0.02 ** 001 251 0.04 ** 001 3.67 004 ** 001 440
AQIgehoben] 0.10 *#+ 0.01 10.89 0.10 *#* 001 10.59 0.13 *= 001 13.90 0.12 *#* 001 1233
AZl[ja] 005 ** 002 506 005 ** 002 552 006 ** 002 621 005 ** 002 547
DGljal 0.00 001 047 001 001 087 -0.01 0.01 -0.01 001 -1.47
GA3[Klein]  -0.02 001 -1.70 -0.02 * 001 -1.70 0.00 0.01 0.00 001 021
GA3[groB]  -0.08 *** 0,02 -7.30 -0.08 *** 002 -7.65 -0.09 ** 0.02 -8.49 -0.08 *** 0.02 -8.07
Vi[t+1] <0.04 #F% 0,01 -3.60 -0.04 ¥ 001 -3.61 -0.01 0.01 -0.94 -0.01 001 -0.51
NR2 840/0.921 806/0.925 912/0.908 876/0.917
RSE/F-Wert 0.109/960.40%%% 0.102/979.74%5% 0.122/891.82%+#% 0.113/957 4475
2005 1=2006
Konst. 7.53 4 0.06 7.53 ##% 0,05 7.57 =4 0.06 7.56 % 0.06
In(WF) 1.02 ##% 0,01 1.02 0,01 1.02 % 0,01 1.02 0,01
In(BA) 0.13 ##% 0,01 -0.13 5 0,01 -0.14 5 0,01 -0.13 5 0,01
LQImiBig]  -0.02 0.02 -1.89 -0.03 ** 001 -2.90 0.00 002 -0.47 -0.01 001 -1.06
LQIgut] 0.04 = 001 425 005 ** 001 525 0.03 ** 001 291 003 *** 001 3.02
AQlgehoben] 0.13 ** 0.01 1371 0.12 *&* 001 1273 0.14 * 001 1549 0.14 *** 001 15.17
AZ[ja] 0.07 # 002 7.60 0.08 *** 002 871 0.07 ** 002 7.3 007 *** 002 7.08
DGljal 0.02 0.02 -1.54 0.00 001 0.07 -0.02 002 -2.13 -0.02 001 -2.02
GA3[Klein] ~ 0.01 001 097 002 * 001 229 003 * 001 286 0.04 ** 0.0l 3.59
GA3[groB]  -0.09 *#* 0,02 -8.89 -0.10 *** 0.02 -9.89 -0.09 *** 0.02 -8.28 -0.09 *** 0.02 -8.21
VI[e+] 0.01 001 089 001 001  0.55 -0.01 001 -0.79 -0.01 001 -1.26
N/R2 923/0.907 887/0.918 854/0.915 818/0.921
RSE/F-Wert  0.133/891.09%* 0.124/975.275% 0.133/904.66*** 0.124/935.46%*
=2007 =2008
Konst. 7.52 4 0.06 748 0,05 7.40 ¥ 0.06 743 0,05
In(WF) 1.03 ¢ 0.01 1.04 %% 0,01 1.06 ** 0.01 1.05 ##% 0.01
In(BA) <0.13 == 0,01 -0.13 #5 0,01 <0.12 ** 0,01 0.13 % 0,01
LQImiBig]  -0.04 *#* 0.01 -3.77 -0.05 *** 0.01 -4.96 -0.06 *** 0.01 -5.92 -0.07 *** 0.01 -631
LQ[gut] 002 * 001 162 001 001 128 0.00 001 012 0.00 001 038
AQlgehoben] 0.16 **+ 0.01 16.88 0.16 *** 001 1690 0.15 *= 0.01 1672 0.15 ** 001 1675
AZ[ja] 005 ** 002 538 003 ** 002 3.14 004 003 373 0.02 002 185
DGljal -0.01 002 -0.56 -0.01 001 -1.26 -0.01 0.02 -1.01 -0.01 001 -0.64
GA3[Klein] ~ 0.03 ** 001 268 002 * 001 198 003 * 001 268 002 * 001 218
GA3[groB]  -0.10 *#+ 0,02 -933 -0.08 *** 001 -7.95 -0.09 *#* 0.03 -875 -0.08 *** 0.02 -7.64
VI[t+1] 0.01 001 115 001 * 001 147 001 001 140 001 * 001 149
N/R2 942/0.917 904/0.925 983/0.913 930/0.928
RSE/F-Wert  0.131/1028.32%%% 0.121/1107.70%* 0.136/1024.29%# 0.121/1178.77%%*

Legende: *p<0.1; *#p<0.05; ***p<0.01
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Tabelle 4.25: (Fortsetzung)

Abhiingige Variable: In(KP)

b SE A% b SE A% b SE A% b SE A%

vorher nachher vorher nachher

=2009 =2010

Konst. 712 #% 0,07 7.17 0,06 7.01 *% 0,07 6.97 #* 0.06

In(WF) 1.07 =% 0.02 1.07 =+ 0.01 1.07 *=* 0.02 1.08 0,01

In(BA) 0.06 *+ 0.01 20.08 #*+ 0,01 0,02 5 0,01 20.03 ##% 0,01
LQ[miBig] -0.05 ** 002 -450 -0.04 *** 001 -4.21 -0.03 0.02 278 -0.01 002 -1.37
LQ[gut] 0.00 001 -0.13 -0.01 001 -0.62 0.01 001 098 0.01 001 L1l
AQlgehoben] 025 *# 0,02 28.63 0.22 *** 001 2517 034 * 002 39.84 033 *=* 002 3844
AZ[jal 0.04 003 428 001 002 106 0.07 * 003 738 008 ** 002 7.97
DGljal 20.03 % 002 -333 -0.03 * 001 -2.81 -0.03 002 -2.53 -0.03 * 002 -278

GA3[klein] ~ 0.06 *** 0.01 596 0.05 *** 0.01 543 0.06 *** 0.02 589 0.05 *** 0.01 5.05
GA3[groB]  -0.07 ** 0.03 -7.26 -0.06 *** 0.02 -6.17 -0.08 *** 0,03 -7.31 -0.10 *** 0.02 -9.79

Vi[t+1] 0.06 * 0.01 615 005 *** 001 524 006 ** 001 637 0.06 *** 001 6.18
N/R? 1165/0.887 1090/0.912 1269/0.893 1200/0.916
RSE/F-Wert  0.177/901.98%%* 0.146/1125.06%** 0.199/1045.97#+% 0.170/1302.73%%
=2011 =2012
Konst. 7.18 * 0,07 720 # 0,07 737 #% 0,07 740 # 0,07
In(WE) 101 * 0.02 101 #5% 0,02 0.97 *% 0,02 097 # 0,01
In(BA) 000 001 000 001 0.01 0.01 0.01 0.01
LQImiBig]  -0.05 *** 0.02 -5.07 -0.05 *** 0.02 -4.59 -0.10 *** 002 -9.81 -0.10 *** 0.01 -9.84
LQlgut] 002 001 1.8 001 001 109 002 001 164 000 001 024
AQleinfach] 016 % 0,05 -15.16 -0.21 *# 0.03 -19.15
AQgehoben] 0.38 *** 0.02 46.06 038 *** 0.02 4580 033 *** 0.02 3959 033 *** 0.0l 38.90
AZ[ja] 0.16 ##% 0,03 17.02 0.16 ** 002 1676 0.16 *** 0.04 1720 0.15 *** 0.02 16.43
DGljal 000 002 003 000 002 031 -001 002 -110 002 002 -2.36

GA3[klein] ~ 0.09 *** 0.02 9.62 0.10 *** 0.01 10.34 0.10 *** 0.02 11.03 0.11 *** 0.02 12.07
GA3[groB]  -0.09 “*** 0.03 -8.28 -0.09 *** 0.02 -8.88 -0.06 * 0.04 -586 -0.05 * 0.03 -4.83

VI[t+1] 0.07 #* 0.01 7.43 0.07 ** 0.01 7.33 0.05 ** 0.0l 533 0.05 ** 001 5.11

N/R2 1159/0.893 1100/0.913 1178/0.884 1125/0.901

RSE/F-Wert 0.205/957.50%%% 0.180/1149.00%** 0.203/804.827#+# 0.183/917.68***
t=2013

Konst. 7.45 *k%0.07 7.42 *#* 0.06

In(WF) 0.99 **+* 0.02 1.01 *#* 0.01

In(BA) -0.01 0.01 -0.01 0.01

LQ[miBig]  -0.12 #** 0.02 -11.74 -0.13 *** 0.02 -12.13

LQ[gut] 0.03 #* 0.01 3.13 0.01 0.01 133

LQ[sehr gut]  0.05 0.04 0.05 * 003 474

AQleinfach] -0.14 *** 0.04 -13.02 -0.15 *** 0.03 -13.71
AQ[gehoben] 0.28 *** 0.02 31.96 0.26 *** 0.01 30.09
AZ[ja] 0.10 #** 0.03 1091 0.11 *** 0.02 11.09
DGlja] -0.04 * 002 -4.32 -0.08 *** 0.02 -7.46
GA3[klein] ~ 0.06 *** 0.02 6.14 0.06 *** 0.02 587
GA3[groB]  -0.06 ** 0.03 -6.14 -0.07 *** 0.02 -6.82

VI[t+1] 0.06 *** 0.01 642 0.07 *** 0.01 7.33
N/R2 1133/0.880 1081/0.906
RSE/F-Wert 0.208/685.857*+ 0.181/858.13%*

Legende: *p<0.1; **p<0.05; ***p<0.01

Die Koeffizienten einzelner Kategorien mit geringer Effektstirke sind man-
gels Teststdrke und Prézision teilweise als nicht signifikant und mit einem
der Hypothese entgegengesetzten Vorzeichen ausgewiesen. Einen kompakten
Uberblick hierzu gibt Diese weist jeweils das Minimum (min),
der Mittelwert (mean) und das Maximum (max) der Modellgré3en nach dem
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Ausschluss einflussreicher Ausreifler aus. Die vorletzte Spalte gibt an, in wie
viel Prozent aller Modelle (in denen die jeweilige Variable einbezogen wurde)
die Nullhypothese beziiglich des jeweiligen Koeffizienten zum Signifikanz-
niveau 5 % verworfen wurde. Die letzte Spalte gibt die gemall Hypothese
vermutete Richtung des Effektes wieder. Kategorien, deren Koeffizienten
teilweise mit falschem Vorzeichen ausgewiesen wurden, sind grau hinterlegt.

Tabelle 4.26: Verteilung der KenngroBen der Modelle beim TA-Ansatz nach Ausschluss

einflussreicher Ausreiler fiir Wohnungen im Wiederverkauf

b SE A% #* H
min mean max min mean max min  mean max

Konstante 697 742 7.62 0.04 0.06 0.07 100% +
In(WF) 097 1.03 1.08 0.01 001 0.02 100% +
In(BA) -0.14 -0.09 0.01 0.01 0.01 0.01 7% -
LQ[miiBig] -0.13 -0.04 -0.01 0.01 0.01 0.02 -12.13 -429 -0.88 69% -
LQ[gut] -0.02 0.01 0.05 0.01 0.01 001 -1.84 148 525 38% +
LQ[sehr gut] 0.05 0.05 0.05 0.03 0.03 0.03 474 474 474 0% ++
AQ[einfach] -0.21 -0.15 -0.11 0.02 0.02 0.03 -19.15 -14.30 -10.02 100% -
AQ[gehoben] 0.07 0.19 0.38 0.01 0.01 0.02 744 21.62 4580 100% +
AZ[ja] -0.02 0.06 0.16 0.02 0.02 0.02 -1.63 6.60 1676 69% +
DGlja] -0.08 -0.01 0.02 0.01 0.01 0.02 -746 -129 205 8% -
GACIklein] -0.02 0.03 0.11 0.01 0.0l 0.02 -1.70 3.62 1207 62% +
GAC[groB] -0.10 -0.08 -0.03 0.01 0.02 0.03 -9.89 -7.31 -2.95 85% -
Vi[t+1] -0.04 0.02 0.07 0.01 0.01 0.01 -3.61 236 733 46%
N min/mean/max 806/979/1200
R2  min/meanimax 0.901/0.918/0.928
RSE min/meanimax 0.102/0.137/0.183

Angesichts der Folgen der teilweise zu geringen Teststéirke eignet sich der TA-
Ansatz zur Ableitung von Preisindizes jedoch nicht zur Ableitung adidquater
Anpassungsfaktoren und Schitzfunktionen fiir andere Objekte als das Refe-
renzobjekt. Bei der Ableitung von Preisindizes sollten auch jene Kategori-
en in den Modellen belassen werden, deren Koeffizienten nicht signifkant
und ggf. mit falschem Vorzeichen ausgewiesen wurden. Denn deren Ver-
nachléssigung wiirde zur Verzerrung anderer Koeffizienten und damit vor
allem der Koeffizienten der fiir die Ermittlung von Preisindizes relevanten
Zeit-Dummy-Variablen fiihren.

Preisindexreihe Die Ermittlung von Preisindizes zum Basisjahr 2001 er-
folgt aus den Modellen nach Ausschluss einflussreicher Ausreifer in zwei
Schritten. Zunidchst werden aus den einzelnen Modellen die Preisindizes

1P 1 =100+ A% ,t=2001,...,2013 (4.47)



188 4 Schitzung hedonischer Preisindizes fiir Wohneigentum in Karlsruhe

des Folgejahres 7 + 1 gegeniiber dem Referenzjahr ¢ abgeleitet. Aus diesen
werden wiederum durch Verkettung Preisindizes der Jahre 7 = 2002, ...,
2014 gegeniiber dem Basisjahr 2001 wie folgt ermittelt:

T
IPyoo1,0 = H IP ;11 ,7=2001,...,2014 (4.48)
1=2001
Abbildung gibt die auf diese Weise ermittelte Preisindexreihe (TA-

Ansatz) graphisch wieder. Ergiinzend wurde eine auf Basis der Mediane der
Kaufpreise in den einzelnen Jahren ermittelte Preisindexreihe (MD-Index) ab-
getragen. Beim MD-Index erfolgt keine Kontrolle der Qualititsunterschiede
der Einheiten in den einzelnen Jahren. Abweichungen zwischen dem MD-
und TA-Index verdeutlichen die Notwendigkeit einer Kontrolle der Qua-
litdtsunterschiede zur Messung der reinen Preisdnderung und damit den
Vorteil des TA-Index.

o

< 4
- % o ;\FAA[;_IT::;( Jahr TA-Index
a 83 2001 100.00%
8 - 3 2002 101.11%
3 g 2003 10143%
2 < 3 2004 97.77%
& o § 2005 97.27%
g =7 2006 97.81%
s o ] 2007 96.57%
< S+ 2008 97.98%
B 2009 99.45%
S 3 2010 104.66%
- 2011 111.13%
T T T T T T T T T 2012 119.28%
2002 2006 2010 2014 2013 125.37%

2014 134.56%
Vertragsjahr
Abbildung 4.29: Preisindexreihe gemil dem TA-Ansatz fiir Wohnungen im Wiederverkauf
von 2001 bis 2014 gegeniiber dem Basisjahr 2001

Modelldiagnostik Fiir die einzelnen Modelle ergaben sich dieselben Im-
plikationen hinsichtlich der Erfiillung der Primissen der klassischen mul-
tiplen linearen Regression wie beim TD-Ansatz. Einflussreiche Ausreifler
fithrten mehr oder weniger zu Abweichungen der Verteilung der Residuen
von der theoretischen Normalverteilung an den Réndern. Nach deren Aus-
schluss sind die Residuen jeweils niherungsweise normal verteilt. Ab einem
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Baualter von etwa 20 Jahren nimmt die Streuung der Fehler stark zu. Um
dennoch aussagekriftige Hypothesentests zu ermdglichen, wurden robuste
Standardfehler verwendet.

4.2.4 Schitzung von Preisindizes nach dem
RW-Ansatz

In diesem Unterabschnitt folgt die Schétzung einer Preisindexreihe fiir Woh-
nungen im Wiederverkauf nach dem RW-Ansatz. Die Anzahl pro Modell
aggregierter Jahre wurde auf 8 Jahre festgelegt, sodass mindestens 1 500
Fille pro Modell fiir eine hinreichende Teststdrke und Prézision vorliegen
und gegeniiber dem TD-Ansatz keine weiteren Kategorien aufgrund unzurei-
chender Belegung auszuschlieen sind. Die Ausgangsbasis bilden demnach
iiber je 8 aufeinanderfolgende Jahre aggregierte Teilstichproben.

Tabelle 4.27: Teilstichproben beim RW-Ansatz fiir Wohnungen im Wiederverkauf

Referenzjahr ¢ Referenzjahr ¢

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
KP (Kaufpreis [1000 €]) AZ (Aufzug)
mean 108 106 107 112 115 119 126  O:nein  62% 60% 60% 60% 60% 60% 61%
sd 47 47 53 62 67 73 79 lija 38% 40% 40% 40% 40% 40% 39%
min 19 19 14 14 14 14 14 KG (Lage im Kellergeschoss)
max 514 468 526 568 602 723 723 O:mein  99% 99% 99% 99% 99% 99% 99%
WE (Wohnfléiche [m?]) 1:ja % 1% 1% 1% 1% 1% 1%
mean 77 75 75 75 74 73 74 DG (Lage im Dachgeschoss)
sd 26 26 26 27 28 29 29 O:nein  92% 92% 91% 91% 91% 91% 91%
min 16 16 16 16 16 16 16 l:ja 8% 8% 9% 9% 9% 9% 9%
max 260 260 260 260 260 260 315 GA (Gebiiudeart 3)
BA (Baualrer [Jahre]) 0: mittel 38% 39% 37% 36% 37% 37% 36%
mean 38 38 39 41 42 43 44 L:Kein 26% 25% 25% 21% 2% 27% 28%
sd 25 25 27 29 30 31 32 2groB 35% 37% 37% 37% 36% 36% 36%
min 2 2 2 2 2 2 2 Vi(Vertragsjahr)
max 307 309 460 460 460 460 460 0:1 14% 13% 12% 9% 13% 9% 11%
LO (Lagequalitit) Lol 13% 13% 10% 13% 9% 11% 11%
0:mittel ~ 46% 46% 46% 48% 49% 48% 48%  2:1+2  13% 10% 14% 10% 11% 11% 11%
LmiBig 1% 1% 1% 11% 12% 13% 12% 3043 10% 14% 10% 12% 11% 12% 15%
2: gut 43% 43% A41% 40% 38% 38% 38% A+ 14% 10% 12% 12% 12% 15% 14%
Zisehrgut 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 545 10% 13% 12% 13% 16% 14% 13%

Ausstatiung (AQ) 2146 13% 13% 13% 16% 15% 13% 14%
0:mittel ~ 85% 86% 85% 82% 80% 8% 6%  T:t+1 13% 14% 17% 15% 13% 14% 11%
Ireinfach 2% 1% 1% 1% 1% 1% 2%
2:gehoben 13% 13% 15% 18% 19% 21% 22%

=y

N 3798 3776 3945 4092 4281 4367 4486 N 3798 3776 3945 4092 4281 4367 4486

gibt die Verteilung der Variablen in den Teilstichproben, sortiert
nach dem Referenzjahr ¢, wieder. Fiir metrische Variablen wurde der Mit-
telwert (mean), die Standardabweichung (sd), das Minimum (min) und das
Maximum (max) ausgewiesen. Fiir kategoriale Variablen wurde die relative
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Haufigkeit ausgewiesen. Die letzte Zeile gibt den Umfang der Teilstichpro-
ben (N) wieder. Die Referenzkategorien (0) sind analog zum TD-Ansatz
festgelegt.

Fiir jede Teilstichprobe wurde ein Modell vor und nach Ausschluss ein-
flussreicher Ausreifler analog dem finalen Modell des TD-Ansatzes geschiétzt.
Entsprechend wurden 2 -7 = 14 Modelle geschitzt. gibt die
Modelle vor und nach Ausschluss einflussreicher Ausreifler, sortiert nach
dem Referenzjahr ¢, wieder. Dabei bezeichnen b die geschitzten Koeffizi-
enten, SE die robusten Standardfehler (Typ HC3) und A% die unter Nor-
malverteilung der Residuen besten erwartungstreuen Schitzer der prozen-
tualen Anderung des Kaufpreises der jeweiligen Kategorien gegeniiber der
Referenzkategorie (0).

Tabelle 4.28: Zusammenfassung der Modelle beim RW-Ansatz fiir Wohnungen im Wiederver-
kauf vor und nach Ausschluss einflussreicher Ausreifler

Abhiingige Variablen: In(KP)

vorher nachher vorher nachher

b SE A% b SE A% b SE A% b SE A%
t=2001 t=2002

Konstante 7.59 #kk 0.03 7.55 %% 0.03 7.56 % 0.03 7.56 *#*% 0.03

In(WF) 1.02 *k* 0.01 1.03 *##* 0.01 1.03 *#* 0.01 1.03 ##* 0.01

In(BA) -0.13 *** 0.00 -0.13 #* 0.00 -0.13 *** 0.00 -0.13 #*F 0.00
LQ[miBig]  -0.02 ** 0.01 -1.71 -0.02 *** 0.01 -2.41 -0.02 *** 0.01 -2.46 -0.03 *** 0.01 -2.83
LQ[gut] 0.01 **% 0.00 148 0.02 *** 0.00 1.60 0.02 *** 0.00 2.12 0.02 *** 0.00 2.35

LQ[sehr gut] 0.07 *  0.04 737 0.08 *** 0.02 828 0.06 0.04 561 0.06 *** 0.02 6.23
AQleinfach] -0.10 *** 0.02 -9.76 -0.11 *** 0.01 -10.87 -0.15 *** 0,03 -14.18 -0.17 *** 0.01 -15.53
AQ[gehoben] 0.13 #*# 0.01 14.02 0.12 *** 0.01 13.01 0.13 ** 001 13.69 0.12 *** 0.01 13.05

KGlja] -0.10 ##*# 0.03 -9.33 -0.07 *** 0.01 -7.03 -0.10 *** 0.02 -9.39 -0.08 *** 0.02 -7.92
DGlja] 0.00 0.01 024 0.00 0.01  0.37 -0.01 0.01 -0.83 -0.01 0.01 -0.51
AZ[ja] 0.04 *## 0.01 4.17 0.04 ** 0.01 3.78 0.05 *** 0.0l 557 0.05 *** 0.01 4.61

GA[klein] 0.01 ** 0.01 124 001 * 001 1.09 001 ** 001 112 0.01 * 0.01 099
GA[groB] -0.07 ** 0,01 -7.21 -0.07 *** 0.01 -6.94 -0.09 *** 0.01 -8.52 -0.08 *** 0.01 -7.95

VI[t+1] 0.00 0.01 0.2 001 * 001 135 0.00 0.01  0.15 0.00 0.01  0.08
VI[t+2] 0.00 0.01 027 0.01 ** 0.01 144 -0.04 *** 0.0l -3.62 -0.03 *** 0.01 -3.29
VI[t+3] -0.04 #0010 -3.47 -0.02 = 0.01 -2.07 -0.05 *** 0.01 -4.45 -0.04 *** 001 -4.10
VI[t+4] -0.04 *#% 0,01 -4.40 -0.03 *** 0.01 -2.79 -0.04 *** 0.01 -3.51 -0.03 *** 0.01 -2.80
VI[t+5] -0.04 *% 001 -3.48 -0.01 * 0.01 -1.48 -0.04 *** 0.01 -4.13 -0.04 *** 0.01 -4.29
VI[t+6] -0.04 *#% 0,01 -4.18 -0.03 *** 0.01 -3.12 -0.03 *** 0.01 -3.30 -0.03 *** 0.01 -3.23
VI[t+7] -0.03 ** 0,01 -3.31 -0.02 ** 0.01 -1.73 -0.02 *** 0.01 -2.20 -0.02 ** 0.01 -1.88
N/R2 3798/0.91176 3658/0.9233 3776/0.91575 3625/0.92452

RSE/F-Wert  0.12727/2054.49%* 0.11561/2305.02%#* 0.12727/2148.61%* 0.117/2323.90%**

Legende: *p<0.1; *#p<0.05; **#p<0.01
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Tabelle 4.28: (Fortsetzung)

Abhiingige Variablen: In(KP)

vorher nachher vorher nachher

b SE A% b SE A% b SE A% b SE 0%

2003 =2004
Konstante ~ 7.42 **% 0.04 748 0,03 721 0 0.04 7.29 0,03
In(WF) 1.04 =% 0,01 1.04 #% 0.01 1.05 ¢ 0.01 1.05 % 0.01
In(BA) 0.1 ##% 0,00 0,12 #% 0,00 -0.08 % 0.00 20.09 *=* 0.00
LQImiBig]  -0.03 *#+ 0.01 -2.54 -0.03 *#* 001 -2.61 -0.03 *= 0.01 -3.11 -0.03 *** 0.01 -2.80
LQlgut] 0.02 # 001 171 0.02 ** 000 203 001 * 001 137 002 ** 000 1.65
LQIsehr gut]  0.05 004 549 005 ** 002 552 002 0.03 247 005 ** 002 487
AQleinfach] -0.18 *#+ 0,03 -16.10 -0.19 *#* 0,01 -17.59 -0.17 *#* 0.04 -1551 -0.19 *** 0.02 -17.31
AQlgehoben] 0.18 *#+ 0.01 1993 0.15 *#* 001 1652 0.24 *= 001 27.73 021 *** 001 2352
KGljal 0.3 #F% 0,03 -11.95 -0.12 0,02 -11.10 -0.14 *#* 0.03 -13.28 -0.14 *** 0,02 -12.98
DGljal -0.01 001 -1.37 -0.01 001 -0.73 -0.02 * 001 -1.63 -0.01 001 -0.95
AZ[ja] 0.06 ** 0.01 647 0.05 *** 001 492 0.08 ** 0.01 808 005 *** 001 547
GA[klein] ~ 0.03 *# 0.01 291 002 *** 001 221 0.04 * 001 431 0.04 = 001 4.19
GAlgroB] ~ -0.09 *#* 0.01 -871 -0.09 *** 001 -8.17 -0.10 *&* 0.01 -9.19 -0.08 *** 0.01 -8.03
VI[e+] 20.04 ##% 001 -3.84 -0.03 ** 001 -3.33 -0.01 001 -1.32 0.02 * 001 -1.50
V(2] 20.05 ##% 0.01 -4.87 -0.05 ** 001 -453 0.00 001 024 0.00 001 0.03
VI[+3] 20.04 #5001 -3.66 -0.03 *#* 001 -3.10 -0.01 001 -1.32 -0.02 ** 001 -1.81
VIt 20.05 ##% 0.01 -4.68 -0.05 ** 001 -457 0.00 001 -0.04 0.00 001 0.03
VI[e5] 20.04 #5001 -3.69 -0.03 #* 001 -3.13 0.02 * 001 154 002 * 001 160
VI[t+6] 20,02 #F% 001 <237 -0.02 #F 001 211 0.08 *** 0.01 838 008 *** 0.01 7.85
VI[t+7] 0.05 #*F 0.01 531 0.04 ** 001 451 0.5 #* 001 1663 0.15 *** 001 1573
NR2 3945/0.89993 3762/0.91532 4092/0.89672 3882/0.91453
RSE/F-Wert  0.14713/1857.70%%  0.12769/2128.85%%*  0.16312/1860.68***  0.13984/2174.79%+*
=2005 =2006

Konstante ~ 7.16 *** 0.04 723 #% 0,03 7.16 =+ 0.04 7.18 #% 0,03
In(WF) 1.04 ##% 0,01 1.04 ##5 0,01 1.03 ## 0.01 1.04 ##5 0,01
In(BA) 20.06 #* 0.01 0.07 ## 0,00 0.04 #% 0,00 0,05 0.00
LQImiBig]  -0.04 *# 0.01 -370 -0.03 ** 001 -2.63 -0.06 *** 0.01 -6.01 -0.05 *** 0.01 -5.11
LQlgut] 0.02 *#*F 001 188 0.02 ** 001 208 001 ** 001 138 001 ** 001 133
LQIsehr gut]  0.03 003 320 004 * 002 3.66 004 0.03 449 006 ** 0.02 577
AQleinfach]  -0.16 *#* 0.03 -14.69 -0.17 *** 0,02 -16.04 -0.16 *¥* 0.03 -14.87 -0.18 *** 0.02 -16.81
AQlgehoben] 028 ** 0.01 31.96 0.25 *©* 001 28.16 029 *** 0.01 33.63 027 *** 0.01 30.88
KGlja] 0.3 #F% 0,03 -11.85 -0.11 % 0,02 -10.12 -0.12 *#* 003 -11.23 -0.10 *** 0.02 -9.71
DGlja] 0.01 0.01 -0.96 -0.01 001 -0.81 -0.02 0.01 -1.59 -0.02 ** 0.01 -1.89
AZ[ja] 0.10 =+ 0.01 10.87 0.08 *= 001 869 0.11 *= 001 1115 0.0 *=* 0.01 10.23
GAlKlein] ~ 0.06 *# 001 605 0.06 ** 0.01 604 0.07 *** 0.0l 7.51 007 * 001 7.49
GA[groB] ~ -0.10 *#+ 0.01 -9.52 -0.10 *** 001 -9.12 -0.09 *= 0.01 -8.28 -0.09 *** 0.01 -8.71
VI[e+] 0.02 001 159 002 * 001 1.88 -0.02 * 001 -221 -0.03 ** 0.01 -2.54
VI[t+2] 0.00 001 -0.36 0.00 001 -0.47 -0.01 001 -0.79 -0.01 001 -0.69
VI[t3] 0.01 001  1.00 0.01 001 131 001 001 092 001 001 1.00
Vi[t4] 0.03 #* 0.01 270 0.03 ** 001 3.00 0.07 ** 001 692 007 *** 001 676
VI[t+5] 0.09 #*F 0.01  9.08 0.09 *** 001 938 0.13 ** 001 1435 0.3 *** 001 14.31
VI[t+6] 0.16 ** 0.01 1693 0.16 *** 001 16.84 0.19 *** 0.01 2127 0.18 *** 001 19.85
VI[t+7] 021 =0 0.01 2362 020 *©* 001 22.17 025 * 0.01 2849 024 *** 001 27.01
NR2 4281/0.89151 4065/0.90908 4367/0.89086 4155/0.91047
RSE/F-Wert  0.17509/1842.83%%%  0.15202/2128.64*%%  0.18344/1867.42%%%  0.16029/2213.26%**

Legende: *p<0.1; **p<0.05; ***p<0.01
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Tabelle 4.28: (Fortsetzung)

Abhiingige Variablen: In(KP)

vorher nachher vorher nachher

b SE A% b SE 0% b SE A% b SE A%
1=2007

Konstante 7.13 #kE 0,04 7.14 #0003

In(WE) 1.03 =+ 0.01 1.03 ##* 0.01

In(BA) 20.04 *% 0,00 0.04 % 0,00

LQImibig] -0.07 == 0.01 -6.45 -0.06 001 -5.87

LQ[gut] 0.02 =+ 001 172 001 ** 001 138

LQ(sehr gut]  0.03 0.03 292 0.03 ** 002 342
AQleinfach] -0.14 #*# 0.03 -13.13 -0.14 *** 0.02 -13.49
AQ[gehoben] 0.29 *** 0.01 34.19 0.27 *** 0.01 31.37

KGlja] -0.12 *#% 0,03 -11.00 -0.09 *** 0.02 -8.78
DGlja] -0.01 0.01 -1.48 -0.02 ** 0.01 -2.02
AZ[ja] 0.11 ## 0.01 11.08 0.10 *** 0.01 10.25

GA[Klein] 0.07 ##* 0.01 732 0.07 *** 0.01 7.65
GA[groB] -0.09 ** 0,01 -8.27 -0.09 *** 0.01 -8.74
VI[t+1] 0.01 0.01 149 0.02 0.01 1.95

VI[t+2] 0.03 0.01 321 0.03 *** 0.01 3.40
VI[t+3] 0.09 #* 0.01 928 0.09 *** 0.01 9.46
VI[t+4] 0.16 *** 0.01 16.85 0.16 *** 0.01 17.39
VI[t+5] 0.21 #* 0.01 23.93 0.21 *** 0.01 23.24
VI[t+6] 0.27 ##% 0.01 31.29 0.27 *** 0.01 30.42
VI[t+7] 0.35 #*% 0.01 41.33 0.36 *** 0.01 42.88
N/R2 4486/0.89056 4266/0.91146

RSE/F-Wert  0.19005/1912.78%%#* 0.16559/2300.59%#*

Legende: *p<0.1; **p<0.05; ***p<0.01

Koeffizienten einzelner Kategorien werden auch bei mehr als 1 500 Féllen
nicht stets als signifikant ausgewiesen. Die Prézision der Schitzung ist jedoch
hinreichend in dem Sinne, dass alle Koeffizienten, das gemif3 Hypothese
vermutete Vorzeichen aufweisen. Einen kompakteren Uberblick hierzu gibt
Darin sind Minimum (min), Mittelwert (mean) und Maximum
(max) der Kenngréen der Modelle nach Ausschluss einflussreicher Ausrei-
Ber ausgewiesen. Die vorletzte Spalte gibt an, in wie viel Prozent der Modelle
die Nullhypothese des jeweiligen Koeffizienten zum Signifikanzniveau 5 %
verworfen wurde. Die letzte Spalte gibt die gemil Hypothese vermutete
Richtung des Effektes wieder.

Aufgrund der Tatsache, dass alle Koeffizienten zumindest das korrekte Vorzei-
chen aufweisen, kann der RW-Ansatz neben der Ableitung einer Preisindex-
reihe auch zur Ableitung addquater Anpassungsfaktoren und damit beliebiger
Schitzfunktionen fiir andere Objekte als das Referenzobjekt herangezogen
werden. Um eine Verzerrung der Koeffizienten der zur Preisindexermittlung
erforderlichen Zeit-Dummy-Variablen zu vermeiden sind stets alle Kategori-
en in den Modellen zu belassen, auch wenn sich diese als nicht signifikant
ergeben.
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Tabelle 4.29: Verteilung der KenngroBen der Modelle nach Ausschluss einflussreicher Ausrei-
Ber beim RW-Ansatz fiir Wohnungen im Wiederverkauf

b SE A% #* H
min mean max min mean max min  mean max

Konstante 7.14 735 7.56 0.03 0.03 0.03 100% +
In(WF) 1.03 1.04 1.05 0.01 0.01 0.01 100% +
In(BA) -0.13 -0.09 -0.04 0.00 0.00 0.00 100% -
LQ[miBig] -0.06 -0.04 -0.02 0.01 0.01 0.01 -587 -3.47 -241 100% -
LQ[gut] 0.01 0.02 0.02 0.00 0.00 0.01 133 177 235 100% +
LQ[sehr gut] 0.03 0.05 0.08 0.02 002 0.02 342 539 828 86% ++
AQ[einfach] -0.19 -0.17 -0.11 0.01 0.02 0.02 -17.59 -15.38 -10.87 100% -
AQ[gehoben] 0.12 020 0.27 0.01 0.01 0.01 13.01 2236 31.37 100% +
KGlja] -0.14 -0.10 -0.07 0.01 0.02 0.02 -12.98 -9.67 -7.03 100% -
DGlja] -0.02 -0.01 0.00 0.01 001 0.01 -2.02 -093 037 29% -
AZlja] 0.04 0.07 0.10 0.01 001 0.01 378 6.85 10.25 100% +
GA[Klein] 001 0.04 0.07 001 001 001 099 424 7.65 86% +
GA[groB] -0.10 -0.09 -0.07 0.01 0.01 0.01 -9.12 -824 -6.94 100% -
VI[t+1 -0.03 0.00 0.02 0.01 0.01 0.01 -333 -030 195 57%
VI[t+2 -0.05 -0.01 0.03 0.01 0.01 0.01 -453 -059 340 57%
VI[t+3 -0.04 0.00 0.09 0.01 0.01 0.01 -410 0.10 946 71%

-0.04 0.05 0.21 0.01 0.01 001 -429 566 2324 71%
-0.03 0.08 0.27 0.01 0.01 0.01 -323 9.50 30.42 100%

]
]
]
VI[t+4] -0.05 0.02 0.16 0.01 0.01 001 -457 243 1739 86%
1
]
1 -0.02 0.14 036 0.01 0.01 0.01 -1.88 15.53 42.88 100%

N min/mean/max 6625/3916/4266
R2 min/meanimax 0.9091/0.9155/0.9245
RSE  min/mean/max 0.1156/0.1397/0.1656

Beim RW-Ansatz wird lediglich das aktuelle Basismodell (hier: ¢+ = 2001)
nach Ausschluss einflussreicher AusreiBer verdffentlicht. Einen Uberblick
tiber die aus dem Basismodell abgeleiteten Schitzfunktionen des Kaufprei-
ses KPj; bzw. Kaufpreises pro Wohnflidche kpj, einer Wohnung j im Jahr
t, iber die jeweiligen Anpassungsfaktoren ng der Kategorie j gegeniiber
der Referenzkategorie O der kategorialen Variable m und iiber die jeweiligen
Preisindizes 1Py der Jahres t gegeniiber dem Referenzjahr 0 gibt

Wesentlich ist, dass sich aus dem Basismodell t=2001 zunéchst nur
die Preisindizes der Jahre 2001 bis 2008 gegeniiber dem Referenzjahr 2001
ergeben. Die restlichen inm angefiihrten Preisindizes ergeben sich
aus den jeweiligen Folgemodellen r = 2002, ...,2007, worauf noch einge-
gangen wird. Fiir eine allgemeine und formale Darstellung der Ableitung
der indargestellten GroBen sei auf das Ende der Einleitung zu
verwiesen.
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Tabelle 4.30: Schitzfunktionen, Anpassungsfaktoren und Preisindizes fiir Wohnungen im
Wiederverkauf, abgeleitet aus dem Basismodell (t = 2001) bei Anwendung des RW-Ansatzes

Schéitzfunktionen

KP. — 1.03 —0.13 .16
KPj =1919.97-WF “BA I IQB’/ TPy,

kpj =1919.97-wF003. pg=0-13. 16 104 1Py
Anpassungsfaktoren Preisindizes
m Variable J Kategorie  IQfl,  Variable ¢ Kategorie 1Py,
I Lagequalitit 0 mittel 100.00%  Vertragsjahr 0 2001 100.00%
1 miBig 97.59% 12002 101.35%
2 gut 101.60% 2 2003 101.44%
3 sehrgut  108.28% 32004 97.93%
2 Ausstattung 0 mittel 100.00% 4 2005 97.21%
1 einfach 89.13% 5 2006 98.52%
2 gehoben 113.01% 6 2007 96.88%
3 Kellergeschoss 0 nein 100.00% 7 2008 98.27%
1 ja 92.97% 8 2009* 99.45%
4 Dachgeschoss 0 nein 100.00% 9 2010% 106.01%
I ja 100.37% 10 2011* 113.33%
5 Aufzug 0 nein 100.00% 11 2012* 118.76%
1 ja 103.78% 12 2013* 125.13%
6 Gebiudeart 0 mittel 100.00% 13 2014% 138.42%
1 klein 101.09%
2 groB 93.06%

*Abgeleitet aus den Folgemodellen t=2002, ..., 2007

Die Folgemodelle = 2002, . ..,2007 dienen lediglich zur Fortschreibung der
Preisindexreihe, werden jedoch selbst nicht verdffentlicht. Aus den jeweiligen
Folgemodellen r = 2002, ...,2007 wird der Preisindex

I})t,t+7 - 100 + Al+7 [%] (449)

des jeweils letzten Jahres ¢ 47 zum jeweiligen Referenzjahr t = 2002,.. .,
2007 abgeleitet und durch

IPxo01,0+7 = 1P 117 - IPo001 4 (4.50)

auf das Referenzjahr 2001 des Basismodells umgerechnet. Hieraus resultieren
Preisindizes der Jahre 2009 bis 2014 gegeniiber dem Jahr 2001, die in[Tabel]
lle 4.30] bereits angefiihrt sind. Auf diese Weise ermoglicht der RW-Ansatz
gegeniiber dem TD-Ansatz ab dem Jahr 2011 eine jahrliche Fortschreibung
der Preisindexreihe ohne Revision der gesamten Preisindexreihe. Hinsicht-
lich der Anwendung der inm angefiihrten GroBen gelten dieselben
Anmerkungen wie bereits beim TD-Ansatz. Allgemein empfiehlt sich beim
RW-Ansatz eine periodische Aktualisierung des Basismodells (z.B. alle 5
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Jahre), wobei jeweils die Preisindizes fiir Jahre vor dem neuen Referenz-
jahr auf das neue Referenzjahr umzurechnen sind. Insgesamt erméglicht der
RW-Ansatz damit eine periodische Aktualisierung der Schitzfunktionen und
der Anpassungsfaktoren sowie zumindest ab dem Jahr 2009 die jahrliche
Fortschreibung einer Preisindexreihe ohne Revision.

gibt die auf Basis des RW-Ansatzes ermittelte Preisindex-

reihe (RW-Index) graphisch wieder. Erginzend wurde eine auf Basis der
Mediane der Kaufpreise in den einzelnen Jahren ermittelte Preisindexreihe
(MD-Index) abgetragen. Beim MD-Index erfolgt keine Kontrolle der Qua-
litdtsunterschiede der Einheiten in den einzelnen Jahren. Abweichungen
zwischen dem MD- und RW-Index verdeutlichen die Notwendigkeit einer
Kontrolle der Qualitdtsunterschiede zur Messung der reinen Preisdnderung
und damit den Vorteil des RW-Index.

o

< g
= T Rwmincex Jahr  RW-Index
o g 3 2001 100.00%
8 3 2002 101.35%
S g 3 2003 101.44%
I 2004 97.93%
s o 1 2005 97.21%
g 3 3 2006 98.52%
s o ] 2007 96.88%
c 9 73 2008 98.27%
B 2009 99.45%
S 3 2010 106.01%
) 2011 113.33%
LA L L EL A LA B LA | 2012 118.76%
2002 2006 2010 2014 2013 125.13%

2014 138.42%
Vertragsjahr
Abbildung 4.30: Preisindexreihe gemi dem RW-Ansatz fiir Wohnungen im Wiederverkauf
von 2001 bis 2014 gegeniiber dem Basisjahr 2001

Modelldiagnostik Fiir die einzelnen Modelle ergaben sich dieselben Im-
plikationen hinsichtlich der Erfiillung der Pramissen der klassischen mul-
tiplen linearen Regression wie beim TD-Ansatz. Einflussreiche AusreifSer
fiihrten mehr oder weniger zu Abweichungen der Verteilung der Residuen
von der theoretischen Normalverteilung an den Réndern. Nach deren Aus-
schluss sind die Residuen jeweils niherungsweise normal verteilt. Ab einem
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Baualter von etwa 20 Jahren nimmt die Streuung der Fehler stark zu. Um
dennoch aussagekriftige Hypothesentests zu ermdglichen, wurden robuste
Standardfehler verwendet.

4.2.5 Zusammenfassung und Fazit

In [Abschnitt 4.2 wurde je eine Preisindexreihe fiir Wohnungen im Wieder-
verkauf von 2001 bis 2014 zum Basisjahr 2001 nach dem TD-, TA- und
RW-Ansatz geschitzt. Die Wahl der funktionalen Form im Rahmen des
TD-Ansatzes fiihrte zu einem log-log-Modell als am besten zur Prognose
geeignete funktionale Form.

In Bezug auf die Wahl der Variablen im Rahmen des TD-Ansatzes er-
gab sich, dass eine Erweiterung um eine sachlogisch begriindbare Inter-
aktion zwischen der Geschosslage GL und dem Aufzug AZ nicht wie zu
erwarten zur Verbesserung des Modells fiihrte. Dariiber hinaus ergaben sich
Koeffizienten aller Kategorien der Geschosslage GL (aufler der Katego-
rie GL={Kellergeschoss}) und der Kategorien des Sondertyps SW (auBer
der Kategorie SW={Dachgeschoss}) als nicht signifikant. Die Kategorien
SW={Penthouse} und SW={Maisonette} wiesen zudem ein der Hypothe-
se entgegengesetztes Vorzeichen auf. Eine Verbesserung des Modells er-
gab sich nur durch Vernachlédssigung der Kategorien der Geschosslage GL
und des Sondertyps SW (auBer den Kategorien GL={Kellergeschoss} und
SW={Dachgeschoss}). Insgesamt wurden damit nicht alle zur Erstellung von
Mietspiegeln iiblichen Variablen als relevant zur Prognose des Kaufpreises
von Wohnungen im Wiederverkauf bestitigt.

Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass die Geschosslagen sowie die Son-
dertypen im Fragebogen nicht hinreichend definiert sind, was insbesondere
nochmals durch Unterschiede hinsichtlich der Ergebnisse beim Erstverkauf
belegt wird. Beispielsweise wiren die Ergebnisse plausibel, wenn mangels
Definition im Fragebogen das Erdgeschoss hidufig mit dem 1. Obergeschoss
oder eine Penthouse-Wohnung hiufig mit einer normalen Wohnung im obers-
ten Geschoss von Gebduden mit Flachdach verwechselt werden wiirden.
Zudem sind die Ergebnisse beziiglich der Geschosslagen auch durch Ver-
zerrungen erklérbar, die sich daraus ergeben, dass die Lage einer Wohnung
im obersten Geschoss aktuell nicht erhoben wird und deren positiver Effekt
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nicht zugleich kontrolliert wird. Eine kritische Priifung des Fragebogens
sowie die kiinftige Erfassung der Lage im obersten Geschoss unabhingig
von der Geschosslage und dem Sondertyp wird empfohlen.

Tabelle 4.31: Zusammenfassender Vergleich der Ergebnisse auf Basis des TD-, RW- und

TA-Ansatzes fiir Wohnungen im Wiederverkauf

Schiitzfunktionen

D KPji=1559.75- WrH 03 pa=008 16 10811y,
RW  KPj; =191997-WF03.pa=0-13. 118 _ 10 1Ry
Anpassungsfukioren 1035 1%] Preisindizes 1Py 1%]
m Variable Ansatz Variable Ansatz
j Kategorie TD RW ¢ Kategoie TD RW TA
1 Lagequalitiit Vertragsjahr
0 mittel 100.00 10000 0 2001 100.00 100.00 100.00
1 mibig 9631 9759 1 2002 100.76 101.35 10111
2 gut 101.57 101.60 2 2003 100.74 101.44 101.43
3 sehr gut 103.20 10828 3 2004 9723 9793 9777
2 Ausstattung 42005 9572 9721 9727
0 mittel 100.00 100.00 5 2006 9728 9852 97381
I einfach 8844 89.13 6 2007 9527 9688 9657
2 gehoben 12493 11301 7 2008 96.96 9827 9798
3 Kellergeschoss 8 2009 9855 9945 99.45
0 nein 100.00 100.00 9 2010 104.81 10601 104.66
1 ja 93.08 9297 10 2011 11252 11333 11113
4 Dachgeschoss 11 2012 11679 11876 119.28
0 nein 100.00 100.00 12 2013 12457 12513 12537
1 ja 98.65 10037 13 2014 138.29 13842 134.56
5 Aufzug
0 nein 100.00 100.00
1 ja 107.67 103.78
6 Gebiudeart
0 mittel 100.00 100.00
1 Klein 104.65 101.09
2 groB 9174 93.06

gibt die auf Basis der jeweiligen Ansétze (TD, RW) abgeleiteten
Schitzfunktionen des Kaufpreises KPj; in Abhiingigkeit von der Wohnfldche
(WF) und dem Baualter (BA) inklusive der Anpassungsfaktoren / Q{')’J der
Kategorien j der kategorialen Variable m gegeniiber der Referenzkategorie 0
sowie die Preisindizes /Py, des Vertragsjahres ¢ gegeniiber dem Referenzjahr
0 wieder. Ergidnzend wurden zudem die auf Basis des TA-Ansatzes abgeleite-
ten Preisindizes (TA) gelistet.

Im Hinblick auf die Vor- und Nachteile der drei hedonischen Ansitze ergaben
sich dieselben Implikationen wie bei Einfamilienhidusern im Wiederverkauf.
Der beste Kompromiss zwischen der Ableitung addquater Anpassungsfakto-
ren und einer jdhrlich ohne Revision fortschreibbaren Preisindexreihe ergab
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sich auch hier bei Anwendung des RW-Ansatzes. Dabei wurden jeweils 8
Jahre pro Modell aggregiert, sodass mindestens 1 500 Fille pro Modell fiir
eine hinreichende Teststdrke und Prézision vorliegen und gegeniiber dem
TD-Ansatz keine weiteren Kategorien aufgrund unzureichender Belegung
ausgeschlossen werden mussten. Entsprechend ist beim RW-Ansatz zumin-
dest ab dem Jahr 2009 eine jahrliche Fortschreibung der Preisindexreihe ohne
Revision moglich.

2 3
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3 RW-Index /
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Abbildung 4.31: Vergleich der Preisindexreihen auf Basis des TD-, TA- und RW-Ansatzes fiir
Wohnungen im Wiederverkauf von 2001 bis 2014 gegeniiber dem Basisjahr 2001

Abbildung 4.31|gibt den Vergleich der drei Preisindexreihen (TD-, RW- und
TA-Index) mit dem Median-Preisindex (MD-Index) analog zur Darstellung

bei den Einfamilienhdusern wieder. Die Implikationen sind nahezu ana-
log, wie bereits bei Einfamilienhdusern im Wiederverkauf ausgefiihrt. Eine
statistische Kontrolle der Qualitdtsanderungen bei der Messung der reinen
Preisédnderung ist stets besser als keine. Die hedonischen Preisindexreihen
verlaufen zwar nicht vollstindig parallel, wie bei den Einfamilienhdusern im
Wiederverkauf, dennoch sind die Abweichungen zwischen den drei hedoni-
schen Preisindexreihen relativ gering.

4.3 Wohnungseigentum im Erstverkauf

In diesem Abschnitt folgt die Schétzung von Preisindexreihen fiir Transaktio-
nen von Wohnungen im Erstverkauf, die im Stadtgebiet Karlsruhe von 2001
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bis 2014 erfolgten. Ausgangsbasis ist eine kurze Deskription und Explora-
tion der iiber den Betrachtungszeitraum aggregierten Stichprobe
[schnitt 4.3.T)). Darauf aufbauend wird eine Preisindexreihe nach dem TD-
Ansatz geschitzt (Unterabschnitt 4.3.2)). Das finale Modell des TD-Ansatzes
wird anschlieBend zur Schétzung je einer Preisindexreihe nach dem TA-
(Unterabschnitt 4.3.3) und RW-Ansatz (Unterabschnitt 4.3.4) herangezogen.
Abschliefend werden wesentliche Ergebnisse zusammengefasst, die drei
Preisindexreihen miteinander verglichen und hieraus Empfehlungen fiir die
kiinftige Anwendung abgeleitet (Unterabschnitt 4.3.5).

4.3.1 Deskription und Exploration der Stichproben

gibt die Verteilung potenziell relevanter Variablen in der iiber den
Betrachtungszeitraum aggregierten Stichprobe Wieder Fiir metrische Varia-
blen ist der Mittelwert (mean), die Standardabweichung (sd), das Minimum
(min) und das Maximum (max) sowie fiir kategoriale Variablen die absolute
(N) und relative Haufigkeit (N%) ausgewiesen. Ergénzend ist fiir potenziell
unabhingige Variablen die gemall Hypothese (H) vermutete Richtung des
Effektes auf den Kaufpreis ausgewiesen Fiir kategoriale Variablen erfolgte
dies relativ zur jeweiligen Referenzkategorie (0). Als Referenzkategorie (0)
wurde iiberwiegend die Kategorie mit der maximalen Belegung festgelegt.
Fehlende Werte wurden vollstindig imputiert. Fiir detaillierte Informationen
zur Behandlung fehlender Werte sei auf [Unterabschnitt 3.5.2] verwiesen.

Die Variablen und Hypothesen sind dieselben wie beim Wiederverkauf. Die
Kategorie Ausstattung AQ = {einfach} ist jedoch nicht belegt, da diese im
Neubau nur bis Ende der 1970er-Jahre iiblich war. Die Referenzkategorien
(0) wurden aufgrund einer anderen Belegung teilweise anders festgelegt. Das
Baualter BA wurde in eine kategoriale Variable Vorverkauf VV umgewandelt.
Diese gibt an, ob die Wohnung vor (BA < 0) oder nach Fertigstellung (BA >
0) gehandelt wurde. Bei Ersterem enthalten die Kaufpreise eine Risikopramie

30 Die Auswahl der Variablen orientierte sich an den zur Erstellung von Mietspiegeln empfohle-
nen Variablen (vgl. BMVBW 2002|und|BMVBS 2013) und der Verfiigbarkeit im Rahmen
der automatisierten Kaufpreissammlung des Gutachterausschusses der Stadt Karlsruhe.

31 Die Ableitung der Hypothesen folgt der Logik des Sach- oder Ertragswertes: Variablen, die
(ceteris paribus) einen positiven (negativen) Effekt auf den Ertrags- oder Sachwert aufweisen,
begriinden einen positiven (negativen) Effekt auf den Kaufpreis.
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fiir die Unsicherheit der Preisentwicklung bis zur Fertigstellung, sodass die
Kategorie Vorverkauf VV = {nein} mit einem negativen Effekt auf den Kauf-
preis gegeniiber der Referenzkategorie Vorverkauf VV = {ja} einhergehen
diirfte.

Tabelle 4.32: Verteilung der Variablen in der aggregierten Stichprobe fiir Wohnungen im
Erstverkauf von 2001 bis 2014

Variable N N% H Variable N N% H Variable N N% H
KP (Kaufpreis [1000 €]) AZ (Aufzug) GA3 (Gebiiudeart 3)
mean 237 0: ja 2175 92% 0 0: grof 1820 77% 0O
sd 109 1: nein 181 8% - I:klein 152 6% ++
min 55 GL (Geschosslage) 2:mittel 384 16% +
max 1047 0:1.0G 441 19% O  VJ(Vertragsjahr)
WF (Wohnfiiiche [m2]) + 1: KG 2 0% -- 0:2001 93 4%
mean 92 2: EG 362 15% - 1:2002 113 5%
sd 34 3:>1.0G 1551 66% - 2:2003 105 4%
min 23 SW (Sondertyp) 3:2004 9 4%
max 295 0: nein 2071 88% 0O 4:2005 97 4%
VV (Vorverkauf) 1: Penthouse 208 9% ++ 5:2006 87 4%
0: ja 1629 69% 0 2: Maisonette 15 1% + 6:2007 102 4%
1: nein 727 31% - 3: Dachgeschoss 62 3% - 7:2008 108 5%
LQ (Lagequalitit) GAI (Gebiiudeart 1) 8:2009 110 5%
0: mittel 1210 51% 0O 0: groB 1887 80% O 9:2010 325 14%
1: miBig 1 0% - 1: klein 83 4% ++ 10:2011 398 17%
2: gut 1128 48% + 2: mittel 386 16% + 11:2012 399 17%
3: sehr gut 17 1% ++ GA2 (Gebiudeart 2) 12:2013 266 11%
AQ (Ausstattung) 0: groB 1820 77% O 13:2014 57 2%
0: gehoben 1889 80% 0O 1: klein 83 4% ++
1: einfach 0 0% -- 2: mittel 453 19% +
2: mittel 424 18% -

3:stark gehoben 43 2% +

z 2356 100% z 2356 100% z 2356 100%

Metrische Variablen Potenziell relevante metrische Variablen sind der
Kaufpreis (KP) und die Wohnfliche (WF). Der Kaufpreis (KP) oder eine
Transformation T(KP) dessen stellt in der spiteren Regression die abhdngige
Variable dar. Erldauterungen zur Korrektur der Schiefe der Verteilungen und
die sachlogische Begriindung der Richtung der Effekte sowie eines log-log-
Modells als funktionale Form bei Einfamilienhdusern im Wiederverkauf
gelten hier analog. Probleme mit Heteroskedastizitit sind jedoch nicht zu
erwarten.

Der natiirliche Logarithmus des Kaufpreises In(KP) empfiehlt sich als ab-
hingige Variable, da eine Korrektur der Schiefe der Verteilung erfolgt und
die Koeffizienten sinnvoll interpretierbar sind. gibt die Ver-
teilung von KP und In(KP) durch je ein Histogramm sowie einen Boxplot
wieder und verdeutlicht die Wirkung der Transformation. Die Bandbreite
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der Kaufpreise reicht von 55000 € bis 1 047 000 €. 25 % (75 %) der Fille
weisen einen Kaufpreis kleiner rund 160 000 (290 000) € auf. Der Median
liegt bei rund 220 000 €. Nach der Transformation ergeben sich Fille mit
einem Kaufpreis iiber (unter) 470 000 (70 000) € als Ausreifer.
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Abbildung 4.32: Verteilung des Kaufpreises fiir Wohnungen im Erstverkauf von 2001 bis
2014

Abbildung 4.33|gibt die Verteilung der Wohnflciche (WF) und der zur Kor-

rektur der Schiefe optimalen Transformation T(WF) wieder. Die Bandbreite
der Wohnfliche reicht von 23 m? bis 295 m>. 25 % (75 %) der Fille weisen
eine Wohnfliche kleiner 60 (110) m? auf. Der Median liegt bei 90 m?. Nach
der Transformation ergeben sich Fille mit einer Wohnfldche groBer (kleiner)
210 (20) m? als AusreiBer. Diese konnen zur Verzerrung des entsprechenden
Koeffizienten fiihren, sind auf ihren Einfluss dahingehend im Rahmen der
Regression zu priifen und ggf. im Nachgang auszuschliefen.
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Abbildung 4.33: Verteilung der Wohnfléche fiir Wohnungen im Erstverkauf von 2001 bis 2014
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gibt die Streudiagramme von KP und In(KP) gegen WF

und In(WF) wieder. Ergidnzend ist die jeweilige Regressionsgerade und ei-
ne LOESS-Kurve zweiten Grades abgetragen. Es wird ersichtlich, dass ein
log-log-Modell den Zusammenhang am besten beschreibt und ein Polynom
hoherer Ordnung nicht angemessen ist. Eine abschlieSende Evaluation der
funktionalen Form ist jedoch erst im Rahmen der multiplen Regression
moglich, da nur hier der Einfluss aller anderen unabhingigen Variablen
gleichzeitig kontrolliert wird.

KP (in 1000)
200 600 1000
| | | | |

In(KP)

11.0 12.0 13.0 14.0

50 150 250 35 40 45 50 55
WF In(WF)

Abbildung 4.34: Streudiagramm des Kaufpreises gegen die Wohnfléche fiir Wohnungen im
Erstverkauf von 2001 bis 2014

Kategoriale Variablen Erlduterungen der Anforderungen zur Einbezie-
hung kategorialer Variablen im Rahmen der Regression bei Einfamilienhdu-
sern im Wiederverkauf gelten hier analog. Entsprechend ist insbesondere auf
eine hinreichende Mindestbelegung der Kategorien (N > 20) sowie inner-
halb der Kategorien auf eine niherungsweise normale Verteilung und eine
moglichst homogene Varianz der abhédngigen Variable zu achten.

gibt die absolute Belegung (N) der Kategorien in der aggregier-
ten Stichprobe sowie deren mittlere Belegung pro Jahr (N/14) wieder. Es wird
ersichtlich, dass beim TD-Ansatz Fille der Kategorien LQ = {mdfig}, LQ =
{sehr gut}, AQ = {einfach}, GL = {Kellergeschoss} und SW = {Maisonette}
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aufgrund unzureichender Belegung (N < 20) auszuschlieBen sind. Um
weitere Ausschliisse zu vermeiden (1500 Fille pro Modell fiir eine hin-
reichende Teststirke zu erzielen) waren im Mittel mindestens 7 (9) Jahre
pro Modell zu aggregieren. Entsprechend sind beim TA-Ansatz weitere
Ausschliisse erforderlich und die Teststirke bei kleinen Effektstirken ist
eingeschrankt. Beim RW-Ansatz empfiehlt sich eine Aggregation von min-
destens 9 Jahren pro Modell, um weitere Ausschliisse zu vermeiden und eine
hinreichende Teststidrke zu sichern.

Tabelle 4.33: Mindestbelegung der Kategorien fiir Wohnungen im Erstverkauf von 2001 bis
2014

Variable N N/14  Variable N N/14  Variable N N4
VV (Vorverkauf) AZ (Aufzug) GAI (Gebiudeart 1)
0: ja 1629 116 0: ja 2175 155 0: mittel 386 28
1: nein 727 52 1: nein 181 13 1: klein 83 6
LQ (Lagequalitiit) GL (Geschosslage) 2:grol 1887 135
0: mittel 1210 86 0: 1. 0OG 441 32 GA2(Gebiiudeart 2)
1: miiBig 1 0  LKG 2 0 O:mittel 453 32
2: gut 1128 81  2:EG 362 26 l:Klein 83 6
3: sehr gut 17 1 3:>1.0G 1551 111 2:grol 1820 130
AQ (Ausstattung) SW (Sondertyp) GA3 (Gebiiudeart 3)
0: mittel 424 30 0: nein 2071 148 0: mittel 384 27
1: einfach 0 0 1: Pent 208 15 1:klein 152 11
2: gehoben 1889 135 2: Mais 15 1 2:grof 1820 130
3: stark gehoben 43 3 3: DG 62 4
X 2356 168 z 2356 168 z 2356 168

gibt die Boxplots der Verteilung von KP und In(KP), grup-
piert nach den Kategorien der kategorialen Variablen, wieder. Es wird ersicht-
lich, dass durch In(KP) eine bessere Anndherung an die Normalverteilung
sowie eine homogenere Varianz der abhiingigen Variable erzielt wird.
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fiir Wohnungen im Erstverkauf von 2001 bis 2014, gruppiert nach Kategorien der kategorialen

Variablen
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Zusammenfassung Der natiirliche Logarithmus des Kaufpreises In(KP)
ist als abhdngige Variable zu bevorzugen, da eine bessere Anndherung der
Verteilung der abhédngigen Variable an die Normalverteilung und eine homo-
genere Varianz der abhingigen Variable in den Kategorien erzielt wird.

Sachlogisch ist insbesondere ein log-log-Modell als funktionale Form be-
griindbar. Entsprechende Streudiagramme deuten ebenfalls darauf hin. Eine
abschlieende Evaluation der funktionalen Form ist jedoch erst im Rahmen
der multiplen Regression moglich, da nur hier der Einfluss aller unabhiingigen
Variablen gleichzeitig kontrolliert wird. Ausreifser in der Wohnflidche konnen
zur Verzerrung des Koeffizienten fithren und sind auf ihren Einfluss da-
hingehend im Rahmen der Regression zu priifen und ggf. im Nachgang
auszuschliefen. Probleme mit Heteroskedastizitdt sind beim Erstverkauf
nicht zu erwarten, sodass klassische Standardfehler fiir die Hypothesentests
herangezogen werden konnen.

Beim TD-Ansatz sind Fille der Kategorien Lagequalitir LQ = {mdpig},
Lagequalitit LQ = {sehr gut}, Ausstattung AQ = {einfach}, Geschosslage
GL = {Kellergeschoss} und Sondertyp SW = {Maisonette} aufgrund unzu-
reichender Mindestbelegung auszuschlieBen. Beim TA-Ansatz sind weitere
Ausschliisse erforderlich und die Teststirke bei kleinen Effektstirken ist
eingeschriankt. Beim RW-Ansatz empfiehlt sich eine Aggregation von min-
destens 9 Jahren pro Modell, um weitere Ausschliisse zu vermeiden und eine
hinreichende Teststidrke zu sichern.

4.3.2 Schatzung von Preisindizes nach dem
TD-Ansatz

In diesem Abschnitt folgt die Schétzung einer Preisindexreihe fiir Wohnun-
gen im Erstverkauf nach dem TD-Ansatz. Ausgangsbasis ist die iiber den
Zeitraum 2001 bis 2014 aggregierte Stichprobe nach Ausschluss von Ka-
tegorien mit unzureichender Belegung (N < 20). Ausgeschlossen wurden
Fille der Kategorien Lagequalitit LQ = {mdifig}, Lagequalitit LQ = {sehr
gut}, Ausstattung AQ = {einfach}, Geschosslage GL = {Kellergeschoss}
und Sondertyp SW = {Maisonette}. Insgesamt wurden 35 von 2 356 Fillen
ausgeschlossen. Einen Uberblick iiber die Verteilung der Variablen in der

resultierenden Stichprobe gibt
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Tabelle 4.34: Aggregierte Stichprobe beim TD-Ansatz fiir Wohnungen im Erstverkauf

Variable N N% H Variable N N% H  Variable N N% H
KP (Kaufpreis in 1000 €) AZ (Aufzug) GA3 (Gebiudeart 3)
mean 235 0: ja 2149 91% O 0:groB 1803 77% O
sd 107 1: nein 172 7% - l:klein 145 6% ++
min 55 GL (Geschosslage) 2:mittel 373 16% +
max 1047 0:1.0G 437 19% 0 VI (Vertragsjahr)
WF (Wohnfliiche in 1112) + 1: EG 355 15% - 0:2001 89 4%
mean 89 2:>1.0G 1529 65% - 1:2002 113 5%
sd 34 SW (Sondertyp) 2:2003 104 4%
min 23 0: nein 2058 87% 0 3:2004 93 4%
max 295 1: Pent 204 9% ++ 42005 95 4%
VV (Vorverkauf) 2: DG 59 3% - 5:2006 84 4%
0: ja 1616 69% 0  GAI (Gebdudeart 1) 6: 2007 9 4%
1: nein 705 30% - 0: groB 1866 79% 0O 7:2008 106 4%
LQ (Lagequalitdit) 1: Klein 80 3% ++ 8:2009 110 5%
0: mittel 1199 51% 0 2: mittel 375 16% + 9:2010 325 14%
1: gut 1122 48% +  GA2 (Gebiudeart 2) 10:2011 395 17%
AQ (Ausstattung) 0: groB 1803 77% 0O 11:2012 392 17%
0: gehoben 1858 79% 0 1: klein 80 3% ++ 12:2013 260 11%
2: mittel 422 18% - 2: mittel 438 19% +  13:2014 56 2%
3: stark gehoben 41 2% +
z 2321 100% z 2321 100% z 2321 100%

Funktionale Form Im Hinblick auf die Wahl der funktionalen Form wur-
den Modellalternativen geschitzt, die sich mafigeblich in der funktionalen
Form unterscheiden und stets alle potenziell relevanten Variablen einbeziehen.
Die Modellalternativen sind anhand der in GNU R iiblichen Modellnotation
kompakt wie folgt darstellbar:

@1(KP) ~ ¢2(WF) +GAypp3+ O (4.51)

Die Alternativen unterscheiden sich in der Transformation des Kaufpreises
@1 (KP) als abhiingige Variable, der Transformation der Wohnfliche ¢, (W F)
als metrische unabhéngige Variable sowie in der Wahl der Alternative zur
Gebiudeart (GAI, GA2 oder GA3)@ Dariiber hinaus gingen stets alle ande-
ren potenziell relevanten kategorialen Variablen

O :=LO+AQ+AZ+GL+VV+SW+VJ (4.52)

32 Die Gebiudeart GA1 entspricht der Klassifikation gemi$ Mikrozensus 2011 nach der Anzahl
Wohneinheiten WE. Bei der Datenaufbereitung fiel ein systematischer Messfehler beziiglich
der WE auf. Es wurde versucht, diesen durch Abgleich mit Angaben zum Aufzug zu korrigie-
ren. Die Alternativen GA2 (GA3) stellen hierbei Alternativen mit moderater (weitreichender)
Korrektur dar. Fiir Details hierzu sei auf verwiesen.
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auf Basis der iiblichen Dummy-Kodierung additiv (ohne Interaktion) sowie
je ein konstanter Term in die Modelle ein. Als Transformation der metrischen
Variablen wurden folgende Alternativen zugelassen:

_ In(KP) ,41=0
¢1(KP) = { . =1 (4.53)
B-In(WF) A =0
F)= 4.54
P {ziaﬂk-wﬂ Jo={123

Insgesamt wurden 2 -4 - 3 = 24 Modelle geschitzt, davon je die Hilfte Mo-
delle mit KP oder In(KP) als abhéngige Variable. Fiir alle Modelle wurden
die Modellwahlkriterien A/C* und CV ermittelt. Anhand dieser sind jedoch
nur Modelle mit KP oder In(KP) als abhéngige Variable direkt vergleichbar.

gibt die Werte der Kriterien fiir das nach dem jeweiligen Kri-
terium beste Modell mit KP und In(KP) als abhiingige Variable sowie fiir
die jeweils beiden iiblichen Standardmodelle wieder. Unter sonst gleichen
Bedingungen schnitten Modelle mit GA3 besser als Modelle mit GA2 und
GA1 ab. Unter Modellen mit GA3 fiihrten die Kriterien zu verschiedenen
Modellen. Entsprechend sind Modelle mit GA3 nach dem Kriterium CV am
besten zur Prognose geeignet. Dabei handelt es sich jeweils um nichtlineare
Modelle, darunter das log-log-Modell als Standardmodell.

Tabelle 4.35: Wahl der funktionalen Form fiir Wohnungen im Erstverkauf

Modell Definition Kriterium
Nr. M A GA cv AIC*

MI113 1 1 3 1.02E+09 5.470E+04
M103 1 0 3 1.72E+09 5.591E+04
M123 1 2 3 9.88E+08 5.462E+04
M133 1 3 3 9.97E+08 5.461E+04
MO003 0 0 3 1.03E-02 -4.034E+03
MO13 0 1 3 1.77E-02 -2.784E+03

gibt zum Vergleich die Streudiagramme der Residuen gegen
die Schitzwerte der beiden nach CV besten Modelle und des linearen Modells
wieder. Beide Modelle mit KP als abhéngige Variable weisen im Unterschied
zum log-log-Modell Probleme mit Heteroskedastizitét auf, was ein Indiz
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fiir eine Fehlspezifikation der funktionalen Form darstellt. Insgesamt ergibt
sich damit das log-log-Modell als bestes Maximalmodell mit allen potenziell
relevanten Variablen.

10
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stud. Residuum
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Abbildung 4.36: Studentisierte Residuen gegen die geschitzten Werte fiir Modelle nach CV

und das lineare Modell bei Wohnungen im Erstverkauf

Tabelle 4.36| gibt die Zusammenfassung des Modells vor und nach Aus-
schluss einflussreicher Ausreifer wieder. Dabei bezeichnen b die geschiitzten
Koeffizienten, SE die klassischen Standardfehler der Koeffizienten und A%
den unter Normalverteilung der Residuen besten erwartungstreuen Schitzer
der prozentualen Anderung des Kaufpreises der jeweiligen Kategorie ge-
geniiber der Referenzkategorie. Fiir einen Uberblick iiber die Hypothesen
sowie festgelegten Referenzkategorien sei auf’ verwiesen.

Der Koeffizient der Wohnfliche ist direkt interpretierbar als Anderung des
Kaufpreises in % bei einer Steigerung der Wohnfldche um 1 %. Beispielswei-
se ergibt sich nach Ausschluss einflussreicher Ausreifler bei einer Steigerung
der Wohnfliche um 1 % eine Anderung des Kaufpreises von +0.93 %. Die
Interpretation der Koeffizienten der Kategorien erfolgt iiber A%. Zum Bei-
spiel ergibt sich fiir die Kategorie Ausstattung AQ={mittel} eine Anderung
des Kaufpreises von -3.21 % und fiir die Kategorie AQ={stark gehoben}
von +19.28 % jeweils gegeniiber der Referenzkategorie AQ={ gehoben}. Die
Interpretation der Koeffizienten der restlichen Kategorien erfolgt analog.

Im Unterschied zum Wiederverkauf sind Kategorien der Geschosslage GL
und des Sondertyps SW (auBer der Kategorie SW={DG}) signifikant. Der
Koeffizient der Kategorie Geschosslage GL={>1. OG} weist jedoch ein der
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Hypothese entgegengesetztes Vorzeichen auf. Letzteres ist eine plausible Fol-
ge der Verzerrung der Schitzungen, die sich sachlogisch daraus ergibt, dass
die Lage im obersten Geschoss aktuell nicht erfasst wird. Im Rahmen der
Datenaufbereitung (siehe [Unterabschnitt 3.5.2) wurde dargelegt, dass dies
prinzipiell dazu fiihrt, dass der negative Effekt der Kategorie Geschosslage
GL={>1. OG} gegeniiber der Referenzkategorie unterschétzt oder gar wie
hier iiberkompensiert wird. Der Effekt der Kategorie Sondertyp SW={DG}
ist vernachlédssigbar gering und nicht signifikant. Dies ist plausibel, da beim
Neubau ein hinreichender Wirmeschutz auch im Dachgeschoss gegeben ist
und damit ein iiblicher Nachteil bei dlteren Wohnungen im Dachgeschoss
entfillt.

Tabelle 4.36: Maximalmodell mit bester funktionaler Form beim TD-Ansatz fiir Wohnungen

im Erstverkauf vor und nach Ausschluss einflussreicher Ausreif3er

Abhiingige Variable: In(KP)

vorher nachher

b SE A% b SE A%
Konstante 8.05 *** 0.03 ¥ 0.03
In(WF) 0.94 #+% 0,01 *0.01
VV[nein] -0.05 0.01 -449 -0.05 *** 0.00 -4.41
LQ[gut] 0.01 ** 0.00 1.20 0.00 1.12
AQ[mittel] -0.02 *k* 0.01 -2.37 - £ 0.01 -3.21
AQ[stark gehoben] 0.20 *** 0.02 21.90 0.02 19.28
AZ[nein] -0.03 ** 0.01 -2.75 0.01 -1.25
GL[EG] -0.03 *** 0.01 -3.00 -0. ® 0.01 -2.34
GL[>1.0G] 0.05 #** 0.01 5.23 0.00 5.86
SW([Pent] 0.12 #*% 0.01 13.05 0.01 13.76
SW[DG] 0.00 0.01 -0.37 -0. 0.01 -1.32
GA3[Klein] 002 * 001 229 001 1.22
GA3[mittel] 0.03 *** 0.01 327 001 2.12
VJ[2002] -0.04 #5001 -4.25 0.01 -4.74
VJ[2003] -0.07 *#* 0,02 -7.13 0.01 -5.93
VI[2004] -0.08 **#* 0.02 -7.81 0.01 -6.76
VI[2005] -0.06 *** 0.02 -5.43 0.01 -3.04
VI[2006] -0.07 . -6.75 * 0.0l -5.76
VI[2007] -0.07 -6.68 -0.05 *** 0.01 -5.35
VI[2008] -0.03 -2.94 -0.03 0.01 -2.66
VI[2009] -0.01 -1.05 0.01 -0.10
VIJ[2010] -0.01 -1.11 0.01  0.08
VI[2011] -0.01 0.01 -0.66 0.01 027
VJ[2012] 0.09 #* 0.01  9.00 ©0.01 9.44
VJ[2013] 0.18 *** 0.01 19.97 0.01 19.76
VI[2014] 0.24 #*% 0.02 26.63 *k0.02 28.80
NR? 2321/0.946 2208/0.960
RSE/F-Wert 0.101/1593.80%** 0.084/2105.87*#*
AIC*/CV -4034.47/0.01031 -4658.09/0.00707

Tegende: * p<0.1; ** p<0.05; *** p<0.01

Unterschiede zwischen Wieder- und Erstverkauf dahingehend, dass beim
Erstverkauf Kategorien der Geschosslage GL und des Sondertyps SW (auller
der Kategorie SW={DG}) signifikant sind, deuten darauf hin, dass keine
hinreichende Definition der Geschosslagen und Sondertypen im Fragebogen
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erfolgt. Dies ergibt sich daraus, dass beim Erstverkauf zumindest auf der
Seite der Verkdufer Bautriger und damit Immobilienfachleute stehen, fiir
die die Geschosslagen und Sondertypen auch ohne eine Definition eindeutig
verstiandlich sind. Gerade dies ist jedoch beim Wiederverkauf eben nicht
der Fall, da sich beim Wiederverkauf in der Regel sowohl auf der Seite der
Kdéufer als auch auf der Seite der Verkdufer Laien und keine Immobilienfach-
leute gegeniiberstehen.

Die Kategorien Gebiiudeart GA3={mittel} und GA3={klein} weisen plausi-
bel einen positiven Effekt gegeniiber der Referenzkategorie GA3= {grof}
auf. Allerdings ist der Effekt der Kategorie GA3={mittel} gegeniiber der
Kategorie GA3={grof3} nicht, wie zu erwarten, kleiner, sondern groRer als
der Effekt der Kategorie GA3={klein} gegeniiber der Kategorie GA3={grof}.
Die Unterschiede der Effekte der Kategorie GA3={klein} und GA3={mittel}
gegeniiber der Kategorie GA3={grof3} sind jedoch so gering, dass eine Zu-
sammenfassung der Kategorien GA3={klein} und GA3={mittel} zu einer
Verbesserung des Modells fiihren diirfte.

Finales Modell Das Maximalmodell wurde vor und nach Ausschluss
einflussreicher Ausreifler daraufhin analysiert, ob eine Erweiterung um sach-
logisch begriindbare Interaktionen und/oder eine Reduktion der Anzahl Va-
riablen zur Verbesserung des Modells fiihrt.

Analog zum Wiederverkauf ist auch beim Erstverkauf sachlogisch insbe-
sondere eine Interaktion zwischen der Geschosslage GL und dem Aufzug AZ
begriindbar. Sachlogisch diirfte in héheren Geschosslagen (GL={>1. OG})
nur der Interaktionseffekt und in anderen Geschosslagen nur der Haupteffekt
der Geschosslage signifikant sein. Dies ist darin begriindet, dass ein Aufzug
nur in hoheren Geschosslagen einen zusitzlichen Nutzen stiftet. Im Unter-
schied zum Wiederverkauf stellte sich dies beim Erstverkauf auch genauso
dar, sodass eine Beriicksichtigung der Interaktion zu einer signifikanten Ver-
besserung des Modells fiihrte. Des Weiteren fiihrte die Vernachldssigung der
Kategorie SW={DG} sowie die Aggregation der Kategorien GA3={klein}
und GA3={mittel} zur Verbesserung des Modells. Durch Vernachlidssigung
der Kategorie SW={DG} besteht die Variable Sondertyp SW nur noch aus
der Kategorie SW={Penthouse}. Die Variable Sondertyp SW wurde entspre-
chend in eine binire Variable Penthouse PE mit der Kategorie PE={ja} und
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der Referenzkategorie PE={nein} umgewandelt. Tabelle 4.37| gibt das resul-
tierende finale Modell vor und nach Ausschluss einflussreicher Ausreifler

wieder. Dabei bezeichnen b die geschitzten Koeffizienten, SE die klassischen
Standardfehler und A% die unter Normalverteilung der Residuen besten er-
wartungstreuen Schitzer der prozentualen Anderung des Kaufpreises der
jeweiligen Kategorien gegeniiber der Referenzkategorie.

Tabelle 4.37: Finales Modell geméfs TD-Ansatz fiir Wohnungen im Erstverkauf vor und nach
Ausschluss einflussreicher Ausreifler

Abhiingige Variable: In(KP)

vorher nachher
b SE A% b SE A%

Konstante 8.05 *#* 0.03 8.08 ***+ 0.03

In(WF) 0.95 ##x 0.01 0.94 *#% 0,01
VV/nein] -0.05 % 0.01 -4.45 -0.05 *** 0.00 -4.43
LQ[gut] 0.01 *** 0.00 134 0.01 *** 0.00 1.21
AQ[mittel] -0.03 *#* 0.01 -2.48 -0.03 *** 0.01 -3.00
AQ[stark gehoben] 020 *#** 0.02 21.69  0.18 *** 0.02 19.13
GL[EG] -0.03 *#* 0.01 -3.23 -0.03 *** 0.01 -2.58

GL[>1.0G ohne AZ] -0.02 * 0.01 -2.47 -0.02 0.01 -2.00
GL[>1.0G mit AZ] ~ 0.06 *** 0.01 583 0.06 *** 0.00 6.16

PE[ja] 0.12 #* 0.01 1290 0.13 *** 0.01 13.75
GA3[klein-mittel] 0.03 #** 0.01 3.00 0.02 *** 0.01 233
VI[2002] -0.05 ** 0.01 -4.87 -0.05 *** 0.0 -5.16
VI[2003] -0.08 *#* 0,02 -7.67 -0.07 *** 0.01 -6.54
VI[2004] -0.09 *#* 0,02 -8.36 -0.08 *** 0.01 -7.39
VJ[2005] -0.06 *#* 0.02 -6.05 -0.04 *** 0.01 -4.20
VI[2006] -0.07 *#x 0,02 -7.15 -0.07 *** 0.01 -6.43
VI[2007] -0.08 *#* 0,02 -7.34 -0.06 *** 0.01 -6.11
VI[2008] -0.04 *+ 002 -3.74 -0.03 ** 0.01 -3.19
VI[2009] -0.02 0.02 -1.77 -0.01 0.01 -0.83
VI[2010] -0.02 0.01 -1.75 -0.01 0.01 -0.78
VI[2011] -0.01 0.01 -1.38 -0.01 0.01 -0.57
VI[2012] 0.08 *#** 0.01 826 0.08 *** 0.01 8.62
VI[2013] 0.18 *#* 0.01 19.17  0.17 *** 0.01 19.02
VI[2014] 0.23 *#** 0.02 25.61  0.24 *** 0.02 27.16
N/R? 2321/0.946 2207/0.961
RSE/F-Wert 0.100/1748.54 0.083/2325.91 %
AIC*/CV -4057.01/0.01020 -4698.80/0.00694

Tegende: * p<0.1; ** p<0.03; " p<0.01

gibt die Zusammenfassung der aus dem finalen Modell nach
Ausschluss einflussreicher Ausreifler abgeleiteten Schétzfunktionen des Kauf-
preises KPj, bzw. des Kaufpreises pro Wohnfléiche kp j; einer Wohnung j im
Vertragsjahr r mit den zugehorigen Anpassungsfaktoren / Qf)"j der Kategorie
Jj der Variable m gegeniiber der Referenzkategorie 0 und den zugehorigen
Preisindizes /Py des Vertragsjahres ¢ gegeniiber dem Referenzjahr 0 wieder.
Fiir eine allgemeine und formale Darstellung der Ableitung der Groflen aus
dem finalen Modell sei auf das Ende der Einleitung zu verwiesen.
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Tabelle 4.38: Schitzfunktionen, Anpassungsfaktoren und Preisindizes fiir Wohnungen im

Erstverkauf, abgeleitet aus dem finalen Modell beim TD-Ansatz

Schiitzfunktionen

Kp. 70.94 116
KPj =324578-WF Ty 195} - 1Por

= ~0.06 116
kp j; =3245.78-WF TS, 108 1Py

Anpassungsfaktoren Preisindizes
m Variable j Kategorie 1Qf;  Variable 1 Kategorie IRy
1 Vorverkauf 0 ja 100.00%  Vertragsjahr 0 2001 100.00%
1 nein 95.57% 1 2002 94.84%
2 Lagequalitit 0 mittel 100.00% 2 2003 93.46%
I gut 101.21% 32004 92.61%
3 Ausstattung 0 gehoben 100.00% 4 2005 95.80%
1 mittel 97.00% 5 2006 93.57%
2 stark gehoben 119.13% 6 2007 93.89%
4 Geschosslage 0 1. Obergeschoss 100.00% 7 2008 96.81%
1 Erdgeschoss 97.42% 8 2009 99.17%
2 > 1.0G ohne Aufzug  98.00% 9 2010 99.22%
3 > 1.0G mit Aufzug  106.16% 10 2011 99.43%
5 Penthouse 0 nein 100.00% 11 2012 108.62%
1 ja 113.75% 12 2013 119.02%
6 Gebiudeart 0 grof} 100.00% 13 2014 127.16%
1 klein-mittel 102.33%

Auf Basis der Angaben in[Tabelle 4.38sind Schitzfunktionen fiir unterschied-
liche Objekte im Sinne von Kombinationen der Kategorien der kategorialen
Variablen (m =1, ...,6) in Abhiingigkeit von der Wohnfliche fiir beliebige
Vertragsjahre 2001 bis 2014 rekonstruierbar. Diese konnen zum Beispiel
zur Ermittlung des Vergleichsfaktors, des Liegenschaftszinses oder Roher-
tragsfaktors eines konkreten Normobjektes herangezogen werden. Fiir den
Liegenschaftszins (Ertragsfaktor) wire zusitzlich der (Reinertrag) Rohertrag
des Normobjektes zu schitzen. Die Marktwertermittlung beschrinkt sich
jedoch nahezu ausschlieBlich auf den Wiederverkauf.

gibt abschliefend die aus dem finalen Modell abgeleitete
Preisindexreihe zum Basisjahr 2001 (TD-Index) graphisch wieder. Ergénzend
wurde eine auf Basis der Mediane des Kaufpreises in den einzelnen Jahren
ermittelte Preisindexreihe (MD-Index) abgetragen. Beim MD-Index erfolgt
keine Kontrolle der Qualititsunterschiede der Einheiten in den einzelnen
Jahren. Abweichungen zwischen dem MD- und TD-Index verdeutlichen die
Notwendigkeit einer Kontrolle der Qualititsunterschiede zur Messung der
reinen Preisinderung und damit den Vorteil des TD-Index.
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Abbildung 4.37: Preisindexreihe gemil TD-Ansatz fiir Wohnungen im Erstverkauf von 2001
bis 2014 gegeniiber dem Basisjahr 2001

Modelldiagnostik AbschlieBend folgen kurze Erlduterungen zu den Ei-
genschaften des finalen Modells vor und nach dem Ausschluss einflussreicher
Ausreifler im Hinblick auf die Erfiillung der Pramissen der klassischen multi-
plen linearen Regression. Testverfahren fiihrten zu identischen Implikationen
wie diagnostische Diagramme, sodass sich folgende Ausfiihrungen lediglich
auf graphische Darstellungen beschrinken.

gibt vier grundlegende Diagramme zur Diagnose der Fi-
genschaften des finalen Modells vor und nach Ausschluss einflussreicher
Ausreifler wieder. Zum Vergleich wurden einflussreiche Ausreifler (andere
Beobachtungen) als schwarze (graue) Punkte abgetragen und die Achsen der
Diagramme vor und nach Ausschluss einflussreicher Ausreif3er identisch ska-
liert. Es werden keine Hinweise auf eine Fehlspezifikation der funktionalen
Form oder Probleme mit Autokorrelation ersichtlich. Einflussreiche Ausrei-
Ber fithren an den Ridndern zu Abweichungen der Verteilung der Residuen
von der theoretischen Normalverteilung. Nach Ausschluss einflussreicher
AusreifSer sind die Residuen naherungsweise normal verteilt.
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Abbildung 4.38: Grundlegende diagnostische Diagramme zum finalen Modell beim TD-

Ansatz fiir Wohnungen im Erstverkauf vor und nach Ausschluss einflussreicher Ausreifer
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gibt die Streudiagramme studentisierter und partieller Resi-

duen gegen In(WF) fiir das finale Modell vor und nach Ausschluss einfluss-
reicher Ausreiler wieder. Zum Vergleich wurden einflussreiche Ausreifler
(andere Beobachtungen) als schwarze (graue) Punkte abgetragen und die
Achsen der Diagramme vor und nach Ausschluss einflussreicher Ausreifler
identisch skaliert. Aus dem Streudiagramm der partiellen Residuen gegen
In(WF) ergeben sich keine Hinweise auf Probleme mit Nichtlinearitit. Die
LOESS-Kurve weicht lediglich an den Riindern von der Regressionsgerade
ab, was normal ist. Einflussreiche Ausreifler fithren jedoch zu einer geringen
Verzerrung des Koeffizienten. Aus dem Streudiagramm der Residuen gegen
In(WF) ergeben sich keine Probleme hinsichtlich Heteroskedastizitit.
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Abbildung 4.39: Studentisierte und partielle Residuen gegen metrische unabhingige Variablen
des finalen Modells beim TD-Ansatz fiir Wohnungen im Erstverkauf vor und nach Ausschluss

einflussreicher Ausreifer

gibt den Boxplot der Verteilung der studentisierten Residuen,
gruppiert nach Kategorien der kategorialen unabhiingigen Variablen des fina-
len Modells vor und nach Ausschluss einflussreicher Ausreil3er, wieder. Die
Mediane der Residuen weisen keine gravierenden Abweichungen von der
Nulllinie auf und die Streuung der Residuen ist relativ homogen. Es ergeben
sich demnach keine gravierenden Abweichungen von den Modellannahmen.
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Abbildung 4.40: Boxplots studentisierter Residuen, gruppiert nach Kategorien der kategoria-
len unabhiéngigen Variablen des finalen Modells beim TD-Ansatz fiir Wohnungen im Erstverkauf

vor und nach Ausschluss einflussreicher Ausreifler
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gibt abschlieBend die um den Freiheitsgrad d f korrigierten ver-
allgemeinerten Varianzinflationsfaktoren GVIF 1/df gemill | FOX/MONETTE
1992|der unabhiingigen Variablen im finalen Modell vor und nach Ausschluss
einflussreicher AusreiBer wieder. Fiir df = 1 entspricht GVIF'/4/ gerade
dem klassischen Varianzinflationsfaktor VIF. Es wird ersichtlich, dass kei-
ne Probleme im Hinblick auf die Prizision der Schitzung durch eine hohe
(Multi-)Kollinearitét vorliegen, da fiir alle Variablen GVIF 1/df <4 gilt.

Tabelle 4.39: Verallgemeinerte Varianzinflationsfaktoren der unabhéngigen Variablen im fi-
nalen Modell beim TD-Ansatz fiir Wohnungen im Erstverkauf vor und nach dem Ausschluss

einflussreicher Ausreifer

Variable vorher nachher
GVIF df GVIF'/ GVIF df GVIFYY

In(WF) 1.823 1 1.823  1.830 1 1.830
4% 1402 1 1402 1.398 1 1.398
AQ 1978 2 1407 1971 2 1.404
LO 1.339 1 1.339 1368 1 1.368
AZ 2218 1 2218 2414 1 2414
GL 1.245 2 1.116 1230 2 1.109
N4 1.366 2 1.169 1323 2 1.150
GA 2.659 2 1.631 2879 2 1.697
viJ 3262 13 1.095 3397 13 1.099

4.3.3 Schiatzung von Preisindizes nach dem
TA-Ansatz

In diesem Abschnitt folgt die Schétzung einer Preisindexreihe fiir Wohnun-
gen im Erstverkauf nach dem TA-Ansatz. Ausgangsbasis sind iiber je 2
Jahre aggregierte Teilstichproben nach dem Ausschluss von Kategorien mit
unzureichender Belegung (N < 20). Tabelle 4.40 gibt die Verteilung der
Variablen in den resultierenden Teilsti iert nach dem Referenz-
jahr t, wieder. Fiir metrische Variablen wurde der Mittelwert (mean), die
Standardabweichung (sd), das Minimum (min) und das Maximum (max)
ausgewiesen. Fiir kategoriale Variablen wurde die relative Haufigkeit aus-
gewiesen. Die letzte Zeile gibt den Umfang der Teilstichproben (N) wieder.
Die Referenzkategorien (0) wurden analog zum TD-Ansatz festgelegt.
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Tabelle 4.40: Teilstichproben beim TA-Ansatz fiir Wohnungen im Erstverkauf nach Aus-

schluss von Kategorien mit unzureichender Belegung

Referenzjahr ¢
2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

KP (Kaufpreis [1000 €])

mean 195 191 200 211 232 239 258 242 213 224 241 230 263
sd 74 73 67 60 97 102 79 62 8 8 96 104 161
min 5555 60 100 115 117 115 115 66 64 64 65 87
max 488 488 302 479 892 892 450 450 650 624 871 871 936
WF (Wohnfldiche [m? ])

mean 81 82 87 91 97 99 104 98 84 88 8 79 8
sd 27 29 27 24 35 36 27 23 33 31 31 34 4
min 25 25 27 40 48 48 47 47 25 23 23 23 30
max 160 173 173 154 295 295 186 164 208 191 225 225 220
VV (Vorverkauf)

0: ja 16% 39% 48% 46% 53% S51% 60% 66% 719% 82% 85% 91% 89%
1: nein 84% 61% S2% SA% 47% 49% 40% 34% 21% 18% 15% 9% 11%
LQ (Lagequalitiit)

0: mittel 43% 46% 60% 58% 60% 0% 79% 61% 16% 23% 55% T8% T1%
1: gut 57% 54% 40% 42% 40% 30% 21% 39% 8$4% T1% 45% 22% 23%
AQ (Ausstattung)

0: gehoben 59% 46% 46% 68% 80% 82% 100% 100% 79% 83% 90% 88% 83%

1: mittel 41% 54% 54% 32% 20% 18%

- 21% 17% 10% 12% 10%
2: stark gehoben - - - -

7%

GL (Geschosslage)

0:1.0G 27% 33% 30% 26% 23% 20% 16% 19% 18% 21% 18% 12% 15%
{EG 2% 24% 16% 14% 17% 13% - - 19% 18% 15% 13% 15%
:>1.0G ohne AZ  13% - - - - - - - - -
3:>1.0GmitAZ  39% 43% 54% 60% 60% 67% 84% 81% 63% 61% 68% 75% 1%

PE (Penthouse)
0: nein 100% 100% 100% 100% 86% 81% 82% 100% 93% 93% 91% 92% 100%
1:ja - - - - 14% 19% 18% - 1% 1% 9% 8% -
GA (Gebiiudeart 3)

0: groB 51% 69% 74% T4% 65% 70% 100% 100% 81% 71% 82% 96% 90%
1: mittel-Klein 49% 31% 26% 26% 35% 30% - - 19% 29% 18% 4% 10%
VJ (Vertragsjahr)

0:1 44% 52% S54% 48% 55% 44% 39% 50% 25% 46% 49% 61% 83%
1+l 56% 48% 46% 52% 45% 56% 61% S50% 75% 54% 51% 39% 17%
N 188 195 175 168 171 175 147 153 427 702 770 637 301

Im Vergleich zum TD-Ansatz wurden teilweise Fille der Kategorien AQ =
{mittel}, AQ = {stark gehoben}, GL = {Erdgeschoss}, GL = {> 1. OG ohne
Aufzug}, PE = {ja} und GA = {klein-mittel} aufgrund unzureichender Bele-
gung (N < 20) ausgeschlossen. Der Umfang der Teilstichproben ist kleiner
als 1500 Fille, sodass die Teststirke bei kleinen Effektstirken eingeschrénkt
ist. Entsprechend ist damit zu rechnen, dass einzelne Koeffizienten nicht si-
gnifikant und unter Umsténden mit einem der Hypothese entgegengesetzten
Vorzeichen ausgewiesen werden.

Pro Teilstichprobe wurde ein Modell, analog dem finalen Modell beim TD-
Ansatz, vor und nach dem Ausschluss einflussreicher Ausreifler geschétzt.
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Entsprechend wurden insgesamt 2 - 13 = 26 Modelle geschiitzt.
gibt die Zusammenfassung der Modelle vor und nach Ausschluss einflussrei-

cher Ausreifer, sortiert nach dem Referenzjahr ¢, wieder. Dabei bezeichnen b
die geschitzten Koeffizienten, SE die klassischen Standardfehler und A%
den unter Normalverteilung der Residuen besten erwartungstreuen Schitzer
der prozentualen Anderung des Kaufpreises der jeweiligen Kategorie ge-

geniiber der Referenzkategorie.

Tabelle 4.41: Zusammenfassung der Modelle beim TA-Ansatz fiir Wohnungen im Erstverkauf

vor und nach Ausschluss einflussreicher Ausreifler

Abhiingige Variable: In(KP)
vorher nachher vorher nachher
b SE 0% b SE A% b SE A% b SE A%
t=2001 t=2002
Konstante 7.81 *#* 0.14 7.84 ##% 0.10 7.92 ##% 0.09 7.95 ##% 0.08
In(WF) 0.98 **% 0.03 0.98 ##* 0.02 0.96 *#* 0.02 0.95 *** 0.02
VVInein] 0.02 0.03  1.81 -0.01 0.02 -0.89 0.01 0.01 083 0.01 0.01  0.69
LQlgut] 0.04 * 002 393 0.05 *** 002 545 001 0.01 052 001 0.01 051
AQ[mittel] 0.00 002 0.11 0.00 0.02 044 -0.05 *** 0.01 -5.19 -0.05 *** 0.01 -4.81
GL[EG] -0.07 ##* 002 -6.58 -0.07 *** 0.02 -6.39 -0.05 *** 0.01 -4.47 -0.06 *** 0.01 -5.72
GL[>1.0G 0AZ] -0.05 * 0.03 -5.33 -0.07 *** 0.02 -6.98
GL[>1.0G mAZ] 0.04 ** 0.02 438 0.03 ** 0.02 3.05 0.03 * 001 256 0.02* 001 202
GAl[klein-mittel] ~ 0.08 *#* 0.02 7.77 0.06 *** 0.01 6.55 0.10 *** 0.01 10.86 0.11 *** 0.01 11.10
VI[t+1] -0.03 0.02 -2.69 -0.05 *#* 0.02 -4.68 -0.02 0.01 -1.53 -0.01 0.01 -1.41
N/R? 188/0.930 178/0.960 195/0.969 185/0.976
RSE/F-Wert 0.104/260.88%** 0.076/445.63%** 0.076/728.22%** 0.065/905.27%*
=2003 t=2004
Konstante 7.91 ## 0.09 7.89 *#* .08 8.32 *#* (.13 8.53 k(.12
In(WF) 0.96 *#* 0.02 0.97 *#*% 0.02 0.87 *#* 0.03 0.83 ##* 0,03
VV(nein] 0.02 % 001 211 0.03 ***0.01 329 0.03 ** 0.01 3.47 0.05 *** 0.0l 4.78
LQ[gut] 0.00 0.01 -0.39 -0.01 001 -0.60 0.03* 001 255 001 001 121
AQ[mittel] -0.09 *#* 0.01 -8.16 -0.09 *** 0.01 -8.71 -0.12 *** 0.02 -11.71 -0.14 *** 0,02 -13.51
GL[EG] -0.02 0.02 -2.43 -0.02 0.02 -1.90 -0.04 * 0.02 -3.93 -0.04 ** 0.02 -3.89
GL[>1.0G mAZ] 0.03 ** 0.01 2.72 0.03 *** 0.01 3.32 0.01 001 136 0.02* 001 225
GAl[Klein-mittel]] ~ 0.06 *#* 0.01 6.64 0.06 *** 0.01 5.71 -0.01 0.02 -1.20 -0.01 0.01 -1.40
VI[t+1] -0.01 0.01 -1.18 -0.02 0.01 -1.62 0.00 0.01 037 -0.01 001 -1.14
N/R2 175/0.968 166/0.975 168/0.928 160/0.944
RSE/F-Wert 0.071/626.87+* 0.062/759.77%#+* 0.079/255.20%+* 0.067/320.76%**
=2005 t=2006
Konstante 8.08 *** 0.12 8.27 *#*k 0.12 8.00 **#* 0.10 8.10 *** 0.09
In(WF) 0.93 ##* 0.03 0.89 *#*% 0.03 0.94 #¥% 0,02 0.92 ##% 0,02
VV[nein] -0.02 0.02 -2.10 -0.01 0.01 -1.48 0.00 0.01 -0.36 0.00 0.01 -0.37
LQJgut] 0.05 *#* 0.01 534 0.04 *** 0.01 455 0.02 0.01 219 0.02 0.01 1.89
AQ[mittel] -0.02 0.02 -2.15-0.04 * 0.02 -4.05 0.00 0.02 041 0.00 0.02  0.00
GL[EG] -0.06 *#* 0.02 -5.48 -0.05 *** 0.02 -5.20 -0.04 * 0.02 -3.55 -0.02 0.02 -1.66
GL[>1.0G mAZ] -0.01 0.02 -1.21 -0.02 0.01 -1.55 0.02 0.01 202 0.02 0.01 1.63
PE[ja] 0.13 *#% 0,02 13.81 0.15 *** 0.02 1599 0.16 *** 0.02 17.09 0.17 *** 0.01 18.18
GAlklein-mittel] -0.02 0.02 -1.51 -0.01 0.01 -1.43 -0.02 0.0l -1.53 -0.03 ** 0.01 -2.92
Vi[t+1] 0.01 0.01 086 0.00 0.01 020 -0.02 001 -1.62 -0.01 001 -0.83
N/RZ 171/0.953 164/0.958 175/0.966 159/0.976
RSE/F-Wert 0.081/359.75%%* 0.071/387.49%#* 0.071/517.70%%* 0.056/671.00%%*

Legende: *p<0.1; **p<0.05; **p<0.01
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Tabelle 4.41: (Fortsetzung)

Abhiingige Variable: In(KP)

vorher nachher vorher nachher
b SE A% b SE A% b SE A% b SE A%
t=2007 t=2008
Konstante 7.84 #Fx 0,14 7.79 #+* 0.12 8.00 *** 0.14 7.93 ##* 0.10
In(WF) 0.98 ##* 0.03 0.99 *#% 0.03 0.95 **#% 0.03 0.97 *#* 0.02
VV[nein] -0.05 ##% 0.02 -4.54 -0.04 *** 0.01 -4.04 -0.10 *** 0.02 -9.94 -0.09 *** 0.01 -8.58
LQ[gut] 0.01 0.02 0.73 0.01 0.02 1.15 0.03 0.02 292 0.03 *** 0.01 347
GL[>1.0G mAZ] 0.06 *#* 0.02 6.68 0.05 *** 0.02 503 0.05 ** 0.02 531 0.04 ** 001 4.24
PEl[ja] 0.10 *#* 0,02 10.98 0.11 *** 0.02 12.13
VI[t+1] 0.02 0.02 206 0.01 001 146 0.02 0.02 248 0.03 ** 001 2.85
N/R2 147/0.912 137/0.944 153/0.873 144/0.939
RSE/F-Wert 0.092/240.68#+* 0.071/362.13%%* 0.093/201.69%+* 0.061/426.97%%+*
t=2009 t=2010
Konstante 7.98 ##% 0.07 8.03 **#* 0.06 7.94 ##% 0.07 7.94 *#% 0.06
In(WF) 0.96 *##* 0.01 0.94 *#% 0.01 0.97 **#* 0.01 0.97 **#* 0.01
VV[nein] -0.04 ##% 0.01 -4.03 -0.03 *** 0.01 -3.21 -0.10 *** 0.01 -9.46 -0.09 *** 0.01 -8.97
LQ[gut] 0.00 0.01 -0.49 0.01 0.01 132 -0.02 ** 0.01 -193 0.00 0.01 0.26
AQ[mittel] 0.04 ** 0.02 3.82 0.03 **#* 0.0l 3.54 0.03 * 0.01 259 0.03 ** 0.01 3.16
GLI[EG] -0.02 0.01 -2.02-0.02 ** 0.01 -2.33-0.03 ** 001 -2.66-0.02 ** 0.01 -2.03
GL[>1.0G mAZ] 0.08 *** 0.01 7.94 0.07 *** 0.01 7.17 0.06 *** 0.0l 6.32 0.06 *** 0.01 6.65
PE[ja] 0.09 *##% 0,02 9.02 0.07 *** 0.02 745 0.12 # 0,02 12.18 0.12 *#* 0.01 12.44
GA[Klein-mittel] -0.01 0.01 -0.89 0.00 001 012 002* 001 1.69 002 ** 001 2.15
VI[t+1] 0.00 0.01 -0.27 0.00 0.01 -045 0.00 001 0.15 0.01 0.01 065
NR2 427/0.963 404/0.976 702/0.939 671/0.958
RSE/F-Wert 0.080/1206.99%#* 0.063/1755.13%%* 0.100/1176.35%** 0.081/1666.87%**
=2011 =2012
Konstante 7.93 ##% 0.05 7.97 ##* 0.04 8.15 #** (.05 8.17 *#* 0.04
In(WF) 0.97 *#* 0.01 0.96 *#* 0.01 0.93 **#* 0.01 0.93 *#* 0.01
VV[nein] -0.12 ##% 001 -10.93 -0.12 *** 0.01 -11.07 -0.04 ** 0.02 -4.24 -0.03 * 0.02 -3.10
LQlgut] -0.01 * 001 -1.45-0.01 * 001 -1.34 001 001 1.16 0.00 0.01 027
AQ[mittel] -0.04 #5001 -4.33 -0.05 #** 0.01 -5.14 -0.08 *** 0.01 -7.80 -0.08 *** 0.01 -7.63
GL[EG] -0.02 0.01 -1.98 0.00 0.01 -047 0.01 0.02 096 0.01 0.01 092
GL[>1.0G mAZ] 0.06 *** 0.01 590 0.06 ***0.01 643 0.11 *** 0.01 11.41 0.11 *** 0.01 11.19
PE[ja] 0.18 *#* 0.01 19.74 0.17 **#* 0.01 18.75 0.16 *** 0.02 17.35 0.14 *** 0.02 15.11
GAlKlein-mittel] ~ 0.06 *** 0.01 6.08 0.05 *** 0.01 4.96 0.07 *** 0.02 7.57 0.04 0.02 3.83
VI[t+1] 0.09 ##* 0.01 9.38 0.08 **#* 0.01 848 0.09 *** 0.01 9.41 0.09 *** 0.01 9.51
N/R2 770/0.939 735/0.958 637/0.956 607/0.965
RSE/F-Wert 0.101/1303.95%+#* 0.082/1827.58##* 0.098/1503.22%* 0.085/1812.49%
1=2013
Konstante 8.32 ##% 0.07 8.42 ##+ 0.07
In(WF) 0.91 *#% 0.02 0.89 #*#+ 0.01
VV[nein] -0.01 0.02 -1.46 -0.01 0.02 -1.13
LQlgut] 0.10 *##% 0,02 10.38 0.13 *#% 0.02 13.45
AQ[mittel] -0.10 ##% 002 -9.66 -0.11 *** 0.02 -10.02
AQ([stark geh.] 0.21 *#% 0,03 23.87 0.22 *** 0.03 24.54
GL[EG] 0.03 0.02 3.13 0.02 0.02 2.03
GL[>1.0G mAZ] 0.12 ##* 0.02 1229 0.10 #*** 0.02 10.35
GA[Klein-mittel] ~ 0.00 0.03  0.17 -0.03 0.03 -2.77
VI[t+1] 0.03 0.02 3.18 0.05 *** 0.02 553
N/R2 301/0.963 279/0.974
RSE/F-Wert 0.107/830.00%+* 0.089/1104.95%#*

Legende: *p<0.1; **¥p<0.05; ***p<0.01
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Koeffizienten einzelner Kategorien mit geringer Effektstirke werden mangels
Teststidrke und Prizision teilweise als nicht signifikant und mit einem der
Hypothese entgegengesetzten Vorzeichen ausgewiesen. Einen kompakten
Uberblick hierzu gibt In dieser sind jeweils Minimum (min),
Mittelwert (mean) und Maximum (max) der relevanten Grofen der Modelle
nach Ausschluss einflussreicher Ausreifler ausgewiesen. Die vorletzte Spalte
gibt zudem an, in wie viel Prozent aller Modelle (in denen die jeweilige Varia-
ble einbezogen wurde) die Nullhypothese beziiglich des Koeffizienten zum
Signifikanzniveau 5 % verworfen wurde. Die letzte Spalte gibt, die gemaf
Hypothese vermutete Richtung des Effektes wieder. Kategorien, deren Koef-
fizienten teilweise mit einem der Hypothese entgegengesetzten Vorzeichen
ausgewiesen wurden sind grau hinterlegt.

Tabelle 4.42: Verteilung der KenngroBen der Modelle beim TA-Ansatz nach Ausschluss

einflussreicher Ausreifer fiir Wohnungen im Erstverkauf

b SE A% wH
min mean max min mean max min mean max

Konstante 779 8.06 8.53 0.04 0.08 0.12 100% +
In(WF) 0.83 0.94 099 0.01 0.02 0.03 100% +
VV[nein] 20.12 -0.03 0.05 0.01 0.01 0.02 -11.07 -2.62 478 54% -
LQlgut] <001 0.02 0.3 0.01 001 0.02 -1.34 243 1345 31% +
AQ[mittel] 0.14 -0.04 0.03 0.01 0.02 0.02 -13.51 -425 354 73% -
AQ[stark gehoben] ~ 0.22 0.22 0.22 0.03 0.03 0.03 24.54 24.54 24.54 100% +
GLIEG] 20.07 -0.02 0.02 0.01 0.02 0.02 -639 -2.42 203 55% -

GL[>1. OG ohne AZ] -0.07 -0.07 -0.07 0.02 0.02 0.02 -6.98 -6.98 -6.98 100% -
GL[>1.0G mit AZ] -0.02 0.05 0.11 0.01 0.01 0.02 -1.55 475 11.19 69%
PE([ja] 0.07 0.13 0.17 0.01 0.02 0.02 7.45 14.29 18.75 100%

+ +

GA[klein-mittel] -0.03 0.02 0.11 0.01 0.01 0.03 -2.92 235 11.10 55% +
VI[t+1] -0.05 0.01 0.09 0.01 0.01 0.02 -4.68 143 951 38%
N min/mean/max 137/307/735

R2  min/mean/max 0.939/0.962/0.976

RSE min/mean/max 0.0560/0.0715/0.890

Angesichts der Folgen einer eingeschrinkten Teststédrke eignet sich der TA-
Ansatz zur Ableitung von Preisindizes, jedoch nicht zur Ableitung addquater
Anpassungsfaktoren und damit implizit auch nicht zur Ableitung von Schitz-
funktionen fiir beliebige andere Objekte als das Referenzobjekt. Bei der
Ableitung von Preisindizes sind auch jene Kategorien in den Modellen zu be-
lassen, deren Koeffizienten nicht signifkant und ggf. mit falschem Vorzeichen
ausgewiesen wurden, um eine Verzerrung der fiir die Ermittlung von Preisin-
dizes relevanten Koeffizienten der Zeit-Dummy-Variablen zu vermeiden.

Preisindexreihe Die Ermittlung einer Preisindexreihe zum Basisjahr 2001
erfolgt aus den Modellen nach Ausschluss einflussreicher Ausreifler in zwei



222 4 Schitzung hedonischer Preisindizes fiir Wohneigentum in Karlsruhe

Schritten. Zunéchst werden aus den Modellen r = 2001,...,2013 die Preisin-
dizes
IP, 141 =100+ A 11% ,t =2001,...,2013 (4.55)

des Folgejahres ¢ + 1 gegeniiber dem Referenzjahr ¢ abgeleitet. Aus diesen
werden durch Verkettung Preisindizes der einzelnen Jahre 7 = 2001,...,
2014 gegeniiber dem Basisjahr 2001 wie folgt ermittelt:

T
1Porc= [ Phsy1 ,7=2001,...,2014 (4.56)
t=2001

gibt die auf diese Weise ermittelte Preisindexreihe (TA-

Ansatz) graphisch wieder. Ergiinzend wurde eine auf Basis der Mediane der
Kaufpreise in den einzelnen Jahren ermittelte Preisindexreihe (MD-Index) ab-
getragen. Beim MD-Index erfolgt keine Kontrolle der Qualitdtsunterschiede
der Einheiten in den einzelnen Jahren. Abweichungen zwischen dem MD-
und TA-Index verdeutlichen die Notwendigkeit einer Kontrolle der Qua-
litatsunterschiede zur Messung der reinen Preisidnderung und damit den
Vorteil des TA-Index.

—— TA-Index
MD-Index

Jahr TA-Index
2001 100.00%
2002 95.32%
2003 93.97%
2004 92.45%
2005 91.40%
2006 91.58%
2007  90.83%
2008  92.16%
2009  94.78%
94.35%
2011 94.96%
T T 1T T 1T 1T 2012 103.01%
2002 2006 2010 2014 2013 112.81%
2014 119.04%

100 110 120 130 140
|

in % gegentiber 2001

90
Il
S
2
S

Vertragsjahr

Abbildung 4.41: Preisindexreihe gemi dem TA-Ansatz fiir Wohnungen im Erstverkauf von
2001 bis 2014 gegeniiber dem Basisjahr 2001

Modelldiagnostik Fiir die einzelnen Modelle ergaben sich dieselben Impli-
kationen hinsichtlich der Erfiillung der Pramissen der klassischen multiplen
linearen Regression wie beim TD-Ansatz. Einflussreiche Ausreif3er fiihrten
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mehr oder weniger zu Abweichungen der Verteilung der Residuen von der
theoretischen Normalverteilung an den Ridndern. Nach deren Ausschluss
sind die Residuen jeweils ndherungsweise normal verteilt. Im Vergleich zum
Wiederverkauf traten keine Probleme mit Heteroskedastizitit auf.

4.3.4 Schatzung von Preisindizes nach dem
RW-Ansatz

In diesem Abschnitt folgt die Schitzung einer Preisindexreihe fiir Wohnungen
im Erstverkauf nach dem RW-Ansatz. Die Anzahl pro Modell aggregierter
Jahre wurde auf 13 Jahre festgelegt, sodass mindestens 1 500 Fille pro Mo-
dell fiir eine hinreichende Teststdrke und Prézision vorliegen und gegeniiber
dem TD-Ansatz keine weiteren Kategorien aufgrund unzureichender Bele-
gung auszuschlieBen sind. Die Ausgangsbasis bilden demnach iiber je 13
Jahre aggregierte Teilstichproben.

Tabelle 4.43: Teilstichproben beim RW-Ansatz fiir Wohnungen im Erstverkauf

Variable Referenz- Variable Referenz-  Variable — Referenz-
jahr¢ jahr ¢ jahr ¢
2001 2002 2001 2002 2001 2002
KP (Kaufpreis [1000 €])  AQ (Ausstattung) VJ (Vertragsjahr)
mean 231 236 0: gehoben 80% 81%  0:t 4% 5%
sd 100 108 1: mittel 19% 18% 1:t+l 5% 5%
min 55 55 2:stark gehoben 1% 2%  2:t+2 5% 4%
max 936 1047 GL (Geschosslage) 3:t43 4% 4%
WF (Wohnfliiche /mz]) 0: 1.0G 19% 19%  4:t+4 4% 4%
mean 89 90 1: EG 15% 15%  5:t45 4% 4%
sd 33 34  2:>1.0Gohne AZ 3% 2% 6:t+6 4% 5%
min 23 23 3:>1.0GmitAZ 64% 64%  T:t+7 5% 5%
max 295 295  PE (Penthouse) 8: t+8 5% 15%
VV (Vorverkauf) 0: nein 91% 91%  9:t49 14% 18%
0:ja  70%  72% l:ja 9% 9%  10:t+10 17% 18%
I:nein  30% 28%  GA (Gebduderart 3) 1:t+11 17% 12%
LQ (Lagequalitiit) 0: groB 78% 80% 12:t+12 11% 3%
0: mittel 52% 52% 1: mittel-klein 22% 20%

l:gut  48% 48%

N 2265 2232 N 2265 2232 N 2265 2232

gibt die Verteilung der Variablen in den Teilstichproben, sortiert
nach dem Referenzjahr t, wieder. Fiir metrische Variablen wurde der Mit-
telwert (mean), die Standardabweichung (sd), das Minimum (min) und das
Maximum (max) ausgewiesen. Fiir kategoriale Variablen wurde die relative
Hiufigkeit ausgewiesen. Die letzte Zeile gibt den Umfang der Teilstichpro-
ben (N) wieder. Die Referenzkategorien (0) sind analog zum TD-Ansatz
festgelegt.
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Pro Teilstichprobe wurde ein Modell, analog dem finalen Modell beim TD-
Ansatz, vor und nach Ausschluss einflussreicher Ausreifier geschitzt. Ent-
sprechend wurden insgesamt 2 - 2 = 4 Modelle geschiitzt. gibt
die Zusammenfassung der Modelle vor und nach Ausschluss einflussreicher
Ausreif3er, sortiert nach dem Referenzjahr t, wieder. Dabei bezeichnen b die
geschitzten Koeffizienten, SE die klassischen Standardfehler und A% die
unter Normalverteilung der Residuen besten erwartungstreuen Schitzer der
prozentualen Anderung des Kaufpreises der jeweiligen Kategorie gegeniiber
der Referenzkategorie.

Tabelle 4.44: Zusammenfassung der Modelle beim RW-Ansatz fiir Wohnungen im Erstverkauf
vor und nach Ausschluss einflussreicher Ausreifer

Abhiingige Variable: In(KP)

vorher nachher vorher nachher

b SE A% b SE A% b SE A% b SE A%
t=2001 t=2002

Konstante 8.06 *** 0.03 8.09 #** 0.03 8.01 *** 0.03 8.03 ##* (.03

In(WF) 0.94 ##% 0.01 0.93 ##* (.01 0.94 ##+ (.01 0.93 *#* (.01
VVInein] -0.04 #** 0.01 -4.37 -0.04 *** 0.00 -4.35 -0.05 *** 0.01 -4.45 -0.04 *** 0.00 -4.36
LQ[gut] 0.01 *#* 0.00 1.49 001 *** 0.00 1.34 0.01 ** 0.00 1.08 0.01 ** 0.00 1.07
AQ[mittel] -0.03 #** 0.01 -2.56 -0.03 *** 0.01 -3.08 -0.03 *** 0.01 -2.54 -0.03 *** 0.01 -3.12
AQIstark gehoben] 0.21 *#** 0.02 23.76 0.17 *** 0.02 18.94 0.21 *** 0,02 22.87 0.19 *** 0.02 20.93
GLIEG] -0.04 ##% 0,01 -3.47 -0.03 *** 0.01 -2.71 -0.03 *** 0.01 -3.02 -0.03 *** 0.01 -2.55

GL[>1.0G 0AZ] -0.03 * 0.01 -2.63 -0.03 * 0.01 -2.49 -0.03 0.02 -2.67 -0.03 0.02 -2.55
GL[>1.0G mAZ] 0.06 *** 0.01 573 0.06 *** 0.00 6.00 0.06 *** 0.01 591 0.06 *** 0.00 6.22

PE[ja] 0.12 #5001 12.81 0.13 **F 0,01 13.72 0.12 *=* 0,01 13.10 0.13 *** 0.01 13.91
GA[klein-mittel] ~ 0.03 *#* 0.01 3.14 0.02 *** 0.01 246 0.03 **= 001 3.11 0.02 ** 0.01 2.35
VI[t+1] -0.05 #*# 0.01 -4.76 -0.05 *** 0.01 -5.27 -0.03 ** 0.01 -2.99 -0.01 0.01 -1.40
VI[t+2] -0.08 #*# 0,02 -7.50 -0.07 *** 0.01 -6.58 -0.04 *** 0.01 -3.71 -0.02 * 0.01 -2.18
VI[t+3] -0.08 #*# 0,02 -8.15 -0.08 *** 0.01 -7.57 -0.01 0.01 -1.29 0.01 0.01 0.99
Vi[t+4] -0.06 #** 0,02 -5.88 -0.04 *** 0.01 -4.11 -0.03 * 0.01 -2.49 -0.01 0.01 -1.34
VI[t+5] -0.07 #* 0,02 -6.94 -0.07 *** 0.01 -6.44 -0.03 * 0.01 -2.69 -0.01 0.01 -0.91
VI[t+6] -0.07 #*# 0,02 -7.13 -0.06 *** 0.01 -6.24 0.01 0.01 110 0.02 0.01 2.02
VI[t+7] -0.04 #* 002 -3.49 -0.03 ** 0.01 -3.18 0.03 ** 0.01 323 0.04 *** 001 4.57
VI[t+8] -0.02 0.02 -1.61 -0.01 0.01 -0.86 0.03 *** 0.01 3.31 0.05 *** 0.01 4.70
VI[t+9] -0.02 0.01 -1.64 -0.01 0.01 -0.86 0.04 *** 0.01 3.63 0.05 *** 0.01 4.85
VI[t+10] -0.01 0.01 -1.23 -0.01 0.01 -0.63 0.13 *** 0.01 13.67 0.14 *** 0.01 14.46
VI[t+11] 0.08 *#+ 0.01 8.52 0.08 *** 0.01 8.63 022 *** 0.01 25.06 0.23 *** 0.01 25.36
VI[t+12] 0.18 *#+ 0.01 19.37 0.17 *** 0.01 19.01 0.28 *** 0.02 31.69 0.29 *** 0.02 33.91
NR2 2265/0.94355 2162/0.95857 2232/0.94733 2132/0.96039

RSE/F-Wert 0.10032/1703.51%%*  0.08348/2249.40%**  0.09941/1805.81***  0.08355/2324.11%**

Legende: *p<0.1; **p<0.05; ***p<0.01

Lediglich der Effekt der Kategorie Geschosslage GL={>1. OG ohne Auf-
zug} gegeniiber der Referenzkategorie GL={1. OG} ergibt sich teilweise
als nicht signifikant. Auch hier sei nochmals angemerkt, dass bedingt da-
durch, dass die Lage im obersten Geschoss aktuell nicht erfasst wird, der
Effekt der Kategorie Geschosslage GL={>1. OG ohne Aufzug} gegeniiber
der Referenzkategorie GL={/. OG} tendenziell unterschitzt und der Effekt
der Kategorie GL={>1. OG mit Aufzug} gegeniiber der Referenzkategorie
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GL={1. OG} tendenziell iiberschitzt wird, da die Kategorien GL={>1. OG
ohne Aufzug} und GL={>1. OG mit Aufzug} auch Fille im obersten Ge-
schoss enthalten und der positive Effekt der Lage im obersten Geschoss nicht
zugleich kontrolliert wird.

Tabelle 4.45: Schitzfunktionen, Anpassungsfaktoren und Preisindizes fiir Wohnungen im
Erstverkauf, abgeleitet aus dem Basismodell ( = 2001) bei Anwendung des RW-Ansatzes

Schiitzfunktionen

%P, — 0.93 116 n
KPj, =3073.07-WFO93 . T16 _ 10 1Ry,

kpj =3273.17-wF=007.116 | 108 1Ry,

Anpassungsfaktoren Preisindizes
m Variable j Kategorie 1Qf;  Variable ¢ Kategorie 1Py
1 Vorverkauf 0 ja 100.00%  Vertragsjahr 0 2001 100.00%
1 nein 95.65% 1 2002 94.73%
2 Lagequalitit 0 mittel 100.00% 2 2003 93.42%
1 gut 101.34% 3 2004 92.43%
3 Ausstattung 0 gehoben 100.00% 4 2005 95.89%
1 mittel 96.92% 5 2006 93.56%
2 stark gehoben 118.94% 6 2007 93.76%
4 Geschosslage 0 1. Obergeschoss 100.00% 7 2008 96.82%
1 Erdgeschoss 97.29% 8 2009 99.14%
2 > 1.0G ohne Aufzug  97.51% 9 2010 99.14%
3 > 1.0G mit Aufzug  106.00% 10 2011 99.37%
5 Penthouse 0 nein 100.00% 11 2012 108.63%
1 ja 113.72% 12 2013 119.01%
6 Gebidudeart 0 grof 100.00% 13 2014* 126.85%
1 klein-mittel 102.46%

*Abgeleitet aus dem Folgemodell t=2002

Bei Anwendung des RW-Ansatzes wird nur das aktuelle Basismodell (t =
2001) nach Ausschluss einflussreicher AusreiBer veroffentlicht. Einen Uber-
blick iiber die aus dem Basismodell abgeleiteten Schétzfunktionen des Kauf-
preises KPj; bzw. Kaufpreises pro Wohnflidche kp;; eines Objektes j im
Jahr 7, die jeweiligen Anpassungsfaktoren /Q'; der Kategorie j gegeniiber
der Referenzkategorie O der Variable m und der jeweiligen Preisindizes 1Py,
des Jahres t gegeniiber dem Referenzjahr 0 gibt Wesentlich
ist, dass sich aus dem Basismodell ¢t = 2001 zunéchst nur die Preisindizes
der Jahre 2001 bis 2013 gegeniiber dem Referenzjahr 2001 ergeben. Der in
zusitzlich angefiihrte Preisindizes fiir das Jahr 2014 gegeniiber
dem Basisjahr 2001 ergibt sich aus dem Folgemodell t = 2002, worauf noch
eingegangen wird. Fiir eine allgemeine und formale Darstellung der Ablei-
tung der in[Tabelle 4.45] dargestellten GroBen aus dem Basismodell # = 2001
sei auf das Ende der Einleitung zu verwiesen.
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Das Folgemodell r = 2002 dient zur Fortschreibung der Preisindexreihe,
wird jedoch an sich nicht verdffentlicht. Aus dem Folgemodell r = 2002
wird der Preisindex IP; ;412 = 100+ A1 12[%] des letzten Jahres # 4 12 zum
Referenzjahr t = 2002 ermittelt und durch IPxo1 112 = IF; 1412 - IPooo1,+ auf
das Basisjahr 2001 umgerechnet. Hieraus resultiert der Preisindizes des Jah-
res 2014 gegeniiber dem Jahr 2001. Auf diese Weise ermoglicht der RW-
gegeniiber dem TD-Ansatz zumindest ab dem Jahr 2014 eine jdhrliche Fort-
schreibung der Preisindexreihe ohne Revision der gesamten Preisindexreihe.
Hinsichtlich der Anwendung der in [Tabelle 4.43| angefiihrten GroBen gelten
dieselben Anmerkungen wie beim TD-Ansatz. Allgemein empfiehlt sich eine
periodische Aktualisierung des veroffentlichten Basismodells (z.B. alle 5
Jahre). Die bisherige Preisindexreihe ist hierbei jeweils auf das neue Basis-
jahr umzurechnen, um eine lange Preisindexreihe zu ermdglichen.

o

< g
- ; - m’jﬂgiﬁ : Jahr RW-Index
o 8 3 : 2001 100.00%
8 3 2002 94.73%
5 g 3 2003 93.42%
s -7 2004  92.43%
5 o 3 2005  95.89%
g =7 2006 93.56%
2 o ] 2007 93.76%
c S 7 2008  96.82%
B 2009  99.14%
8 3 2010 99.14%
3 2011 99.37%
T 1T T T T T 2012 108.63%
2002 2006 2010 2014 2013 119.01%

2014 126.85%
Vertragsjahr
Abbildung 4.42: Preisindexreihe gemil RW-Ansatz fiir Wohnungen im Erstverkauf von 2001
bis 2014 gegeniiber dem Basisjahr 2001

Abbildung 4.42|gibt die auf Basis des RW-Ansatzes ermittelte Preisindex-

reihe (RW-Index) graphisch wieder. Ergdnzend wurde eine auf Basis der
Mediane der Kaufpreise in den einzelnen Jahren ermittelte Preisindexreihe
(MD-Index) abgetragen. Beim MD-Index erfolgt keine Kontrolle der Qua-
litdtsunterschiede der Einheiten in den einzelnen Jahren. Abweichungen
zwischen dem MD- und RW-Index verdeutlichen die Notwendigkeit einer
Kontrolle der Qualitdtsunterschiede zur Messung der reinen Preisdnderung
und damit den Vorteil des RW-Index.
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Modelldiagnostik Fiir die einzelnen Modelle ergaben sich dieselben Im-
plikationen hinsichtlich der Erfiillung der Pramissen der klassischen mul-
tiplen linearen Regression wie beim TD-Ansatz. Einflussreiche Ausreifler
fiihrten mehr oder weniger zu Abweichungen der Verteilung der Residu-
en von der theoretischen Normalverteilung an den Riandern. Nach deren
Ausschluss sind die Residuen jeweils ndherungsweise normal verteilt. Im
Vergleich zum Wiederverkauf traten keine Probleme mit Heteroskedastizitét
auf.

4.3.5 Zusammenfassung und Fazit

In[Abschnitt 4.3|wurde je eine Preisindexreihe fiir Wohnungen im Erstverkauf
von 2001 bis 2014 zum Basisjahr 2001 nach dem TD-, TA- und RW-Ansatz
geschitzt. Die Wahl der funktionalen Form im Rahmen des TD-Ansatzes
fiihrte zu einem log-log-Modell als am besten zur Prognose geeignete funk-
tionale Form.

In Bezug auf die Wahl der Variablen im Rahmen des TD-Ansatzes ergaben
sich beim Erstverkauf im Unterschied zum Wiederverkauf von Wohnun-
gen hingegen auch die Geschosslage sowie die Sondertypen als signifikant.
Im Unterschied zum Wiederverkauf bestitigten sich damit alle fiir die Er-
stellung von Mietspiegeln iiblichen relevanten Variablen auch als relevant
zur Erkldarung und Prognose des Kaufpreises. Dies bestitigt nochmals die
Vermutung, dass die Geschosslagen und Sondertypen im Fragebogen nicht
hinreichend fiir Laien definiert sind.

Im Hinblick auf die Vor- und Nachteile der drei hedonischen Ansitze ergaben
sich dieselben Implikationen wie bei Einfamilienhiusern im Wiederverkauf.
Der beste Kompromiss zwischen der Ableitung adiquater Anpassungsfakto-
ren und einer jahrlich ohne Revision fortschreibbaren Preisindexreihe ergab
sich auch hier bei Anwendung des RW-Ansatzes. Dabei wurden jeweils 13
Jahre pro Modell aggregiert, sodass mindestens 1 500 Fille pro Modell fiir
eine hinreichende Teststiarke und Prézision vorliegen und gegeniiber dem
TD-Ansatz keine weiteren Kategorien aufgrund unzureichender Belegung
ausgeschlossen werden mussten. Entsprechend ist beim RW-Ansatz zumin-
dest ab dem Jahr 2014 eine jédhrliche Fortschreibung der Preisindexreihe ohne
Revision moglich.
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gibt die auf Basis der jeweiligen Ansiitze (TD, RW) abgeleiteten
Schitzfunktionen des Kaufpreises KPj, einer Wohnung j im Vertragsjahr ¢ in

Abhingigkeit von der Wohnfliche (WF) inklusive der Anpassungsfaktoren
1 Qg; der Kategorien j der kategorialen Variable m gegeniiber der Referenz-
kategorie 0 und die Preisindizes /Py des Vertragsjahres ¢ gegeniiber dem
Referenzjahr 0 wieder. Ergdnzend wurden zudem die auf Basis des TA-
Ansatzes abgeleiteten Preisindizes (TA) gelistet.

Tabelle 4.46: Zusammenfassender Vergleich der Ergebnisse auf Basis des TD-, RW- und
TA-Ansatzes fiir Wohnungen im Erstverkauf

Schiitzfunktionen

P, — 0.94 116
D KPj =324578- WO 10 | 10g;-1py

P — 0.93 .16
RW - KPjp =3273.17-WEOO3 T10 _ 10f; 1Py,

Anpassungsfaktoren 1051%) Preisindizes 1Py, [%]
m  Variable Ansatz Variable Ansatz
j Kategorie TD  RW ! Kategorie TD RW  TA
1 Vorverkauf Vertragsjahr
0 ja 100.00 100.00 0 2001 100.00 100.00 100.00
1 nein 95.57 95.65 12002 94.84 9473 9532
2 Lagequalitit 2 2003 9346 9342 9397
0 mittel 100.00 100.00 3 2004 92.61 9243 9245
1 gut 101.21 101.34 4 2005 95.80 95.89 91.40
3 Ausstattung 5 2006 93.57 9356 91.58
0 gehoben 100.00  100.00 6 2007 93.89 93.76  90.83
1 mittel 97.00  96.92 7 2008 96.81 96.82 92.16
2 stark gehoben 119.13 118.94 8 2009 99.17  99.14 9478
4 Geschosslage 9 2010 99.22 99.14 9435
0 1. Obergeschoss 100.00 100.00 10 2011 99.43  99.37  94.96
1 Erdgeschoss 9742 9729 11 2012 108.62 108.63 103.01
2 >1.0G ohne Aufzug  98.00 97.51 12 2013 119.02 119.01 112.81
3 >1.0G mit Aufzug  106.16 106.00 13 2014 127.16 126.85 119.04
5 Penthouse
0 nein 100.00 100.00
1 ja 113.75 113.72
6 Gebiudeart
0 groB 100.00  100.00
1 klein-mittel 102.33 102.46

gibt den Vergleich der drei Preisindexreihen (TD-Index,
RW-Index, TA-Index) mit dem Median-Preisindex (MD-Index) analog zur
Darstellung bei den Einfamilienhédusern wieder. Die Implikationen sind nahe-
zu analog wie bereits bei Einfamilienhdusern im Wiederverkauf ausgefiihrt.
Eine statistische Kontrolle der Qualitdtsdnderungen bei der Messung der
reinen Preisdnderung ist stets besser als keine. Unterschiede zwischen dem
TD-Index und dem RW-Index sind kaum erkennbar. Im Unterschied zu Ein-
familienhdusern und Wohnungen im Wiederverkauf weicht der TA-Index
bedingt durch die stark schwankende und teils sehr geringe Stichprobe pro
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Modell iiberwiegend wie zu erwarten stark nach unten von den anderen
beiden Preisindexreihen ab.

9'_ E
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Abbildung 4.43: Vergleich der Preisindexreihen auf Basis des TD-, TA- und RW-Ansatzes fiir
‘Wohnungen im Erstverkauf von 2001 bis 2014 gegeniiber dem Basisjahr 2001

4.4 Zusammenfassung und Fazit

In wurden jeweils fiir Einfamilienhduser im Wiederverkauf, Woh-
nungen im Wiederverkauf sowie fiir Wohnungen im Erstverkauf drei Preisin-
dexreihen fiir den Zeitraum 2001 bis 2014 gegeniiber dem Basisjahr 2001
auf Basis des TD-, TA- und RW-Ansatzes geschitzt. Die Wahl der funktio-
nalen Form im Rahmen des TD-Ansatzes fiihrte hierbei jeweils zu einem
log-log-Modell als am besten zur Prognose des Kaufpreises geeignete Form.

Hinsichtlich der Wahl der Variablen ergaben sich bei Einfamilienhdusern im
Wiederverkauf (Wohnungen im Erstverkauf) alle zur Ermittlung des Sachwer-
tes erforderlichen (zur Erstellung von Mietspiegeln empfohlenen) Variablen
als relevant fiir die Prognose des Kaufpreises. Bei Wohnungen im Wieder-
verkauf fiihrte hingegen im Unterschied zu Wohnungen im Erstverkauf eine
Interaktion zwischen Aufzug und Geschosslage nicht zur Verbesserung des
Modells. Zudem ergab sich bei Wohnungen im Wiederverkauf durch Ver-
nachlédssigung der Geschosslage (mit Ausnahme der Lage im Kellergeschoss)
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sowie der Sondertypen (mit Ausnahme der Dachgeschosswohnung) eine
Verbesserung des Modells. Unterschiede der Ergebnisse bei Wohnungen im
Wieder- und Erstverkauf bestitigten die Vermutung, dass die Geschosslagen
und Sondertypen fiir Laien im Wiederverkauf nicht selbsterklédrend sind.
Kiinftig wird empfohlen, diese im Fragebogen hinreichend zu definieren.

Beim Vergleich der Ergebnisse der drei Ansdtze wurde einerseits ersicht-
lich, dass sich der beste Kompromiss zwischen der Ableitung adiquater
Anpassungsfaktoren sowie einer jihrlich ohne Revision fortschreibbaren
Preisindexreihe als wesentliche Informationsbediirfnisse bei der Anwendung
des RW-Ansatzes ergibt. Andererseits wurde deutlich, dass die zeitliche Va-
riabilitdt der Koeffizienten anderer Variablen als der Zeit-Dummy-Variablen
und damit das Risiko einer potenziellen Verzerrung durch eine Aggregation
iiber mehrere Jahre im Rahmen des RW-Ansatzes gering ist. Insgesamt emp-
fiehlt sich damit der RW-Ansatz fiir die kiinftige Anwendung im Rahmen
des Gutachterausschusses.
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Im Rahmen dieser Arbeit erfolgte eine systematische Analyse der Mach-
barkeit hedonischer Preisindizes fiir Transaktionen von Wohneigentum im
Stadtgebiet Karlsruhe sowie deren Schitzung als Beitrag zur Bereitstellung
erforderlicher Zeitreihen fiir die Marktprognose und Marktwertermittlung.

Die Analyse der Machbarkeitsanalyse ergab zunéchst, dass Wohneinhei-
ten als statistische Einheit eines Preisindex klar zu bevorzugen sind, da in
der Regel nicht Wohngebédude an sich, sondern Wohneinheiten in diesen
einzelnen gehandelt werden. Im Vergleich zu den européischen Standards
zum harmonisierten nationalen Hiuserpreisindex (HPI) wurde deutlich, dass
Preisindizes fiir Einfamilienhduser im Erstverkauf angesichts in einzelnen
Jahren sehr geringer Anzahl an Transaktionen nicht machbar sind. Preisin-
dizes fiir Einfamilienhduser im Wiederverkauf sowie fiir Wohnungen im
Erst- und Wiederverkauf erwiesen sich hingegen als machbar; allerdings mit
hinreichender Teststirke und Prizision der Schétzungen nur bei Abweichun-
gen von den europidischen Standards hinsichtlich der Wahl des hedonischen
Verfahrens sowie der Wahl der Periodizitit der Preisindizes. Angesichts der
aktuellen Erhebungspraxis ergab sich nur eine Periodizitédt von 1 Jahr sowie
die Anwendung des Time-Dummy-Ansatzes (TD-Ansatz) oder des Rolling-
Window-Ansatzes (RW-Ansatz) als zielfiihrend.

Im Rahmen der Schitzung wurde ebenfalls deutlich, dass sich der beste
Kompromiss zwischen der Ableitung addquater Anpassungsfaktoren sowie
einer jdhrlich fortschreibbaren Preisindexreihe fiir die Marktwertermittlung
bei einer Anwendung des RW-Ansatzes ergibt. In diesem Sinne empfiehlt
sich fiir die kiinftige Anwendung im Rahmen des Gutachterausschusses der
RW-Ansatz bei einer Periodizitét der Preisindizes von 1 Jahr.

Angesichts des geringen Transaktionsaufkommens wird kiinftig eine Voll-
erhebung empfohlen. Hierdurch kann die Anzahl der im Rahmen des RW-
Ansatzes pro Modell aggregierten Jahre soweit moglich und sinnvoll reduziert
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werden. Im Rahmen der Stichprobenplanung wurde abgeleitet, dass bei der
Festlegung der Anzahl an Jahren darauf geachtet werden sollte, dass pro
Modell mindestens 1 500 Fille vorliegen, um eine hinreichende Teststidrke
und Prizision zu erzielen.

Im Rahmen der Datenaufbereitung wurden Schwachstellen im aktuellen Da-
tenmodell und der Erhebung ersichtlich. Bei Einfamilienhduser empfiehlt sich
kiinftig die zusitzliche Erhebung der Anzahl Zimmer, um fehlende Angaben
zur Wohnfldche besser behandeln zu konnen. In Bezug auf den Fragebogen
sollte kritisch diskutiert werden, ob durch eine Reduktion der Komplexitit
der Frage nach dem Dachgeschossbaugrad in Prozent der Grundfldche nicht
eine Reduktion der hohen Anzahl fehlender Angaben moglich wire. Bei
Wohnungen sollte kiinftig jeweils unabhéngig voneinander die Geschosslage,
der Sondertyp und die Lage im obersten Geschoss erfasst werden, damit
der Effekt der Geschosslage ohne Verzerrung geschitzt werden kann. Beim
Vergleich der Ergebnisse im Erst- und Wiederverkauf wurde zudem deutlich
ersichtlich, dass im Fragebogen eine Definition der Geschosslagen und Son-
dertypen erfolgen sollte, da diese offensichtlich fiir Laien im Wiederverkauf
nicht selbsterkldrend sind. Dariiber hinaus sollte auch der Gebdudebegriff
hinreichend definiert werden, um kiinftig einen systematischen Messfehler
bei der Anzahl Wohneinheiten im Gebaude zu vermeiden. Hinsichtlich der
Operationalisierung der Gebdudeart empfiehlt sich bei Wohnungen zudem
kiinftig eine Erhebung der Gebéudestellung analog zur Erhebung bei Ein-
und Mehrfamilienhdusern sowie eine groere Sorgfalt bei der Erhebung der
Anzahl Vollgeschosse. Dariiber hinaus wurde ersichtlich, dass durch den
Abgleich historischer Kauffille von Wohnungen im selben Gebidude inner-
halb der automatisierten Kaufpreissammlung (AKS) ein bislang ungenutztes
Potenzial zur Reduktion fehlender Angaben in Variablen zum Gebédude um
teilweise mehr als 50 % besteht. Die Implementierung eines solchen Fallab-
gleichs innerhalb der AKS wird empfohlen.

Im Hinblick auf die Erhebung wurde empfohlen, kiinftig sowohl den Versand
als auch den Riicklauf von Fragebogen hinreichend zu dokumentieren, sodass
Riicklaufquoten berechnet werden konnen. Dariiber hinaus wurde empfoh-
len, auch die Anzahl wiederholter Kontaktversuche mit/ohne Androhung
von Zwangsgeld zu erfassen, um deren Auswirkung auf die Riicklaufquoten
zu analysieren und hieraus die optimale Anzahl von Kontaktversuchen vor
Androhung von Zwangsgeld abzuleiten. Des Weiteren bietet sich auch eine
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Erfassung des jeweiligen Datums von Versand und Riicklauf an, um die
Riicklaufdauer analysieren und hiermit die wiederholten Kontaktversuche
zeitlich optimieren zu kdnnen.

Ausblick

Im ersten Kapitel wurde ersichtlich, dass die wesentlichen Herausforderun-
gen aktuell in Karlsruhe und auf regionaler Ebene in Bezug auf die Schaffung
erforderlicher Datengrundlagen fiir die Marktanalyse in der Schitzung und
Fortschreibung von Indexreihen fiir die Miete, die Kaufpreise sowie auch fiir
die Bodenpreise bestehen.

Die grofite Herausforderung diirfte ein Mietpreisindex darstellen. Beziig-
lich der Erhebung der Mieten ist die Auswahlpopulation zwar deutlich grof3er
als bei Transaktionen bebauter und insbesondere unbebauter Grundstiicke.
Transaktionen werden jedoch durch den Gutachterausschuss bereits laufend
erhoben. Eine Erhebung zum Mietspiegel erfolgt prinzipiell nur alle 4 Jahre
und in Karlsruhe erst seit 2013. Ein Mietpreisindex diirfte nicht ohne Mitwir-
kung und Kooperation der Mieter-, Vermieter- und Maklerverbidnde machbar
sein. Unabhingig davon wiirde kiinftig auch jede Bemiithung um eine Har-
monisierung der Datenmodelle des Mietspiegels und der Kaufpreisanalyse
zu einer Verbesserung fiir die Marktwertermittlung fiihren.

Letzteres gilt sowohl auf lokaler als auch auf nationaler Ebene. Beispielswei-
se wurde im Rahmen der letzten Novelle der Sachwertrichtlinie erstmals ein
Modernisierungsgrad eingefiihrt und andererseits der Ausstattungsstandard
neu deﬁniertm Ersteres ist positiv, da die Einbeziehung des Modernisierungs-
grades im Rahmen der Kaufpreisanalyse zur Vermeidung oder Verminderung
des Problems mit zunehmendem Baualter steigender Fehler fiihren kann.
Die Neudefinition des Ausstattungsstandards hingegen steht im Widerspruch
zu den nationalen Empfehlungen zur Beriicksichtigung der energetischen
Beschaffenheit von Wohneinheiten im Mietspiegelﬂ Empfehlungen zum
Mietspiegel fordern zu Recht eine getrennte Erfassung und Berticksichtigung
klassischer Ausstattungsmerkmale und der energetischen Beschaffenheit.

! Vgl. hierzu Anlage 2 SW-RL und SW-RL.
2 Vel hierzu BMVBS 2013|
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Die Neudefinition des Ausstattungsstandards im Rahmen der Sachwertricht-
linie beruht hingegen auf einer gemeinsamen Erfassung, wobei zugleich eine
Ubergewichtung der energetischen Beschaffenheit gegeniiber klassischen
Ausstattungsmerkmalen im Vergleich zur alten Definition des Ausstattungs-
standards erfolgt. Hier wire es zumindest fiir die kiinftigen Kaufpreismo-
delle besser gewesen, bei der alten Definition des Ausstattungsstandards
zu verbleiben und stattdessen eine zusitzliche Variable zur energetischen
Beschaffenheit zu definieren.

Insbesondere sollte seitens der Gesetzgeber zudem beriicksichtigt werden,
dass jegliche Eingriffe in das bestehende Datenmodell der Gutachteraus-
schiisse letztlich gravierende und teilweise irreversible Folgen nach sich
ziehen konnen. Dies wird im Rahmen dieser Arbeit daran deutlich, dass
letztlich selbst bei einer Vollerhebung je nach Teilmarkt bereits Daten aus
mindestens 2 bis 8 Jahren zu aggregieren wiren, um hinreichend gute
Schitzfunktionen fiir die Marktwertermittlung abzuleiten. Entsprechend er-
gibt sich bei Anderungen des Datenmodells ein relativ langer Zeitraum, bevor
erstmals hinreichend gute Kaufpreismodelle auf Basis des neuen Datenmo-
dells geschitzt werden kénnen.

Insgesamt stellt die Verbesserung der lokalen Wohnimmobilienmarktsta-
tistik ein sehr spannendes Feld und insbesondere auch ein sehr breites Feld
der angewandten Okonometrie dar, sodass sich hier geradezu eine langfristige
Kooperation zwischen dem Karlsruher Institut fiir Technologie und der Stadt
Karlsruhe sowie den lokalen Interessenverbinden anbieten wiirde.
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