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Untersuchung der Erfassung von Arrondierungsfliichen in der
automatisierten Kaufpreissammlung

von Johannes Anschiitz (B. Eng.), Gotha

1 Ausgangssituation und Problematik

Zu den vielféltigen Aufgaben der Gutachterausschiisse fiir Grundstiickswerte (in Hessen: Gutach-
terausschiisse fiir Immobilienwerte) und deren Geschiftsstellen zdhlen neben der Erstattung von
Verkehrswertgutachten unter anderem die Fiihrung der Kaufpreissammlung und die Ermittlung von
Bodenrichtwerten sowie die Ableitung sonstiger zur Wertermittlung erforderlicher Daten. Bei der
Fithrung und Auswertung der Kaufpreissammlung spielen auch immer wieder Flachen mit besonde-
ren Eigenschaften eine Rolle, die in ihren relativen Kaufpreisen vom zugrunde liegenden Bodenricht-
wert deutlich abweichen. Zu diesen Flachen gehdren unter anderem die unselbststdndigen Teilflichen
oder Arrondierungsflichen.

Bei Arrondierungsflichen handelt es sich um Grundstiicke (bzw. Flurstiicke), welche nicht eigenstén-
dig nutzbar sind, jedoch die Nutzbarkeit angrenzender Fldchen verbessern. Diese Eigenschaft hat zur
Folge, dass Arrondierungsflichen in der Regel nur fiir einzelne Teilnehmer des Grundstiicksmarktes
von Interesse sind, ndmlich die Eigentiimer benachbarter Grundstiicke' (siche Abbildungen 1 und 2).
Je nachdem, welchen individuellen Nutzen die Arrondierungsfliche fiir den jeweiligen Kdufer hat
und um welche Art der Arrondierung es sich handelt, weisen Arrondierungsflichen hiufig stark un-
terschiedliche Kaufpreise auf. Aufgrund der erheblichen Kaufpreisunterschiede bei Arrondierungs-
flichen werden diese iiblicherweise in verschiedene Arten unterteilt. Die Einteilung der Arten findet
in der Regel anhand des Zweckes der Arrondierung, der Beschaffenheit des Arrondierungsflurstiicks
und der baurechtlichen Relevanz der Arrondierung statt. Insbesondere letztere Eigenschaft spiegelt
sich héufig in den tatsdchlich gezahlten Kaufpreisen wider.
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Abb. 1: Skizzenhafte Darstellung einer Abb. 2: Praxisbeispiel fiir eine Arrondierung zur
Arrondierung Bereinigung einer Grenziiberbauung

In Thiiringen erfolgt die Fiihrung der Kaufpreissammlung mithilfe der Software ,,Automatisierte
Kaufpreissammlung und Kaufpreisauswertung® (AKuK) von der Sprengnetter GmbH. In der Erfas-
sungsrichtlinie fiir AKuK sind sechs tibergeordnete Gruppen mit insgesamt 21 verschiedenen Arten

' Vgl. Sprengnetter, Handbuch zur Ermittlung von Grundstiickswerten (Blattsammlung), Teil 3, Kapitel 16,

S. 1, 6.1 Definition Arrondierungsflachen.
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von Arrondierungsflichen definiert. Bei der praktischen Auswertung der Kaufpreise hat sich in der
Vergangenheit gezeigt, dass diese Differenzierung zu detailliert ist. Fiir statistische Auswertungen
im Bereich der Wertermittlung muss iiblicherweise ein ausreichender Stichprobenumfang voraus-
gesetzt werden, um zuverldssige Ergebnisse zu erhalten. Aufgrund der starken Differenzierung bei
den Arrondierungsflichen tritt dann das Problem auf, dass z. B. im Zwei-Jahres-Turnus, in dem die
Grundstiicksmarktberichte herausgegeben werden, nicht gentigend Kauffille fiir die einzelnen Arten
vorliegen, um zuverldssige Untersuchungen zu der Kaufpreisrelation durchfiithren zu kénnen.

Diese Problematik bot im Oktober des Jahres 2020 den Anlass fiir eine Untersuchung der Kaufpreis-
relationen der in der AKuK-Erfassungsrichtlinie definierten Arrondierungsarten hinsichtlich signifi-
kanter Unterschiede im Rahmen einer Bachelorarbeit. Ziel war es dabei, die Arten in fiir zukiinftige
Auswertungen geeignete Gruppen zusammenzufassen. Dabei sollten lediglich die Arten zusammen-
gefasst werden, die einen logischen Zusammenhang haben und keine signifikanten Unterschiede hin-
sichtlich des durchschnittlichen Kaufpreisanteils am Bodenrichtwert aufweisen. Die Untersuchung
fand im Zusténdigkeitsbereich des Gutachterausschusses fiir Grundstiickswerte fiir das Gebiet des
Landkreises Gotha, des Wartburgkreises und der kreisfreien Stadt Eisenach statt. Im weiteren Ver-
lauf dieses Berichts wird dieser als ,,Gutachterausschuss Gotha™ bezeichnet. Die Ergebnisse dieser
Untersuchung werden in den folgenden Abschnitten dargelegt.

2 Selektion und Aufbereitung der Stichprobe

Zur Untersuchung der Kaufpreisrelation von Arrondierungsflichen und Zusammenfassung der in der
AKuK-Erfassungsrichtlinie vorgegebenen Arten musste eine Stichprobe zusammengestellt werden, die
sowohl das lokale Marktgeschehen mdglichst realistisch widerspiegelt als auch die Anforderungen an
die statistischen Auswertemethoden erfiillt. Konkret bedeutete dies, dass die Kauffille der auszuwerten-
den Stichprobe raumlich mdoglichst gleichméBig verteilt und Kauffille aus allen Bodenrichtwertniveaus
des Zustandigkeitsbereichs in der Stichprobe enthalten sein sollten. Weiterhin musste die Stichprobe
ausreichend grof sein, sodass eine Auswertung fiir moglichst jede einzelne Art der Arrondierung mog-
lich ist, und die auszuwertende Grofle sollte zumindest anndhernd normalverteilt sein.

Als Datengrundlage fiir die Untersuchung wurden Kauffille zu Arrondierungsflachen mit einem Ver-
tragsdatum zwischen dem 01.01.2015 und dem 31.08.2020 gewahlt. Fiir diesen Zeitraum konnte si-
chergestellt werden, dass alle Kaufvertridge zu Arrondierungen einheitlich und vollstidndig in die Kauf-
preissammlung eingepflegt wurden. Wegen der Auswahl von Daten, die iiber einen solchen Zeitraum
erhoben wurden, beziehen sich die Bodenrichtwerte der Kauftille je nach Vertragsdatum auf einen von
drei verschiedenen Stichtagen, nidmlich den 31.12.2014, den 31.12.2016 oder den 31.12.2018. Durch
das Einbeziehen des Bodenrichtwertes in die auszuwertende Grofe (Quotient), bezogen auf einen der
Stichtage, wird die konjunkturelle Entwicklung des Grundstiicksmarktes zwischen den Stichtagen mit-
beriicksichtigt.

Die Selektion ergab einen Rohdatensatz mit insgesamt 1137 Kauffillen fiir Arrondierungsflachen.
In dieser vorldufigen Stichprobe sind zundchst die Kauffille fiir alle Arrondierungsarten, die in der
AKuK-Erfassungsrichtlinie definiert werden, enthalten. Der Quotient aus relativem Kaufpreis und
Bodenrichtwert (beide ausgedriickt in EUR/m? betrug fiir diese vorldufige Stichprobe im Mittel 0,849,
wihrend der Median knapp darunter bei 0,816 lag.

Der kleinste Wert fiir den Quotienten aus relativem Kaufpreis und Bodenrichtwert innerhalb der Stich-
probe ist 0,001 und der hochste Wert betragt 11,033.

Die Daten sind also sehr breit gestreut, was sich auch in der hohen Standardabweichung fiir den Rohda-
tensatz von 0,818 widerspiegelt. Das ldsst vermuten, dass sich in diesem Datensatz Ausreiller befinden,
obwohl arithmetisches Mittel und Median nah beieinander liegen, was bei einer groflen Gesamtstich-
probe nicht ungewdhnlich ist.
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Die rdumliche Verteilung der Kauffille in der vorldufigen Stichprobe kann Abbildung 3 entnommen
werden. Die Kauffille sind tiberwiegend gleichméBig verteilt, lediglich in den Mittelzentren Gotha und
Eisenach héufen sich die Kauffille und im Bereich des Thiiringer Waldes gibt es offenbar weniger An-
lasse fiir Arrondierungen.

L_‘ Raumliche -\_.'erteilung von Arrondierungen im Zustx‘indigkeitsae-ereich des |
A Gutachterausschusses Gotha zwischen dem 01.01.2015 und dem L =
== iy 31.08.2020
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Abb. 3: Raumliche Verteilung der zur Untersuchung herangezogenen Kauffille von
Arrondierungsflichen im Zustdndigkeitsbereich des Gutachterausschusses Gotha

Da vermutet wurde, dass in der vorlédufigen Stichprobe noch Ausreifier beziiglich der auszuwertenden
GroBe enthalten sind, musste ein Ausreilertest durchgefiihrt werden, bevor mit der eigentlichen statis-
tischen Auswertung begonnen werden konnte. Fiir die Aufdeckung der Ausreifler wurde die sogenannte
Drei-Sigma-Regel verwendet. Sie besagt, dass bei einer normalverteilten Stichprobe 99,73 % der Daten
innerhalb der dreifachen Standardabweichung vom Mittelwert liegen. Auch wenn die vorliegende Stich-
probe nicht optimal normalverteilt ist, kann also davon ausgegangen werden, dass Daten, die aullerhalb
dieser Reichweite liegen, Ausreifler sind, die nicht die eigentliche Stichprobe reprédsentieren. Die Be-
stimmung der Ausrei3er mittels Drei-Sigma-Regel wurde mit zwei Iterationsschritten durchgefiihrt. Das
heif}t, dass alle Datensitze, deren Quotienten aus relativem Kaufpreis und Bodenrichtwert um mehr als
die dreifache Standardabweichung der Stichprobe vom Mittelwert abweichen, aus der finalen Stichpro-
be entfernt wurden. Der zweite Iterationsschritt ist deshalb notwendig, da fiir die vorldufige Stichprobe
und somit fiir den ersten Durchlauf die statistischen Kenngrofen (Mittelwert und Standardabweichung)
selbst noch von den Ausreiflern beeinflusst werden. Fiir den ersten Iterationsschritt ergab sich in An-
wendung der Drei-Sigma-Regel eine Obergrenze von 3,303 und eine Untergrenze von -1,604. Fiir den
zweiten Iterationsschritt ergab sich eine Obergrenze von 2,416 und eine Untergrenze von -0,856.

Da keine negativen Quotienten vorliegen kdnnen, wurden nur Ausreiler ,,nach oben* entfernt, nimlich
Datensétze, deren Quotienten tiber 2,416 liegen. Es ergaben sich bei einer vorldufigen Stichprobengrofe
von 1137 Kauftillen zunichst insgesamt 36 AusreiBer. Handelt es sich bei der Arrondierung allerdings
um eine Fldche, welche die bauliche Nutzbarkeit eines Flurstiicks ermoglicht oder wesentlich verbes-
sert, so sind Quotienten von {iber 2,4 nicht unbedingt ungerechtfertigt. Deshalb wurden alle Kauftille,
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die als Ausrei3er klassifiziert wurden, noch einmal individuell betrachtet und kontrolliert, ob eine we-
sentliche baurechtliche Relevanz vorliegt. Dies war bei insgesamt 6 Kauftillen der Fall, womit sich die
Zahl der tatsdchlichen Ausreifler auf 30 reduzierte.

Nachdem die Ausreifler bestimmt und entfernt wurden, bestand die Gesamtstichprobe aus 1107 Kauf-
fallen fiir alle 21 Arrondierungsarten, welche die AKuK-Erfassungsrichtlinie vorgibt. Der Mittelwert fiir
den Quotienten aus Kaufpreis und Bodenrichtwert in der bereinigten Stichprobe betrédgt 0,757, wéahrend
der Median leicht dartiber bei 0,800 liegt. Die Standardabweichung ist im Vergleich zur vorldufigen
Stichprobe (0,818) deutlich niedriger und liegt bei 0,503. Insgesamt entfallen 102 der Kauffille auf die
kreisfreie Stadt Eisenach, 505 auf den Wartburgkreis und 500 auf den Landkreis Gotha. Die Stichprobe
enthélt insgesamt 213 Arrondierungen zu Gemeinbedarfsflichen und 894 Arrondierungen zu privat-
niitzigen Fldchen. In der Stichprobe befinden sich Kauffélle zu allen fiir den Zusténdigkeitsbereich des
Gutachterausschusses Gotha typischen Bodenrichtwertniveaus von 4 EUR/m? bis 170 EUR/m?.

Die statistische Untersuchung bezieht sich auf genau ein Merkmal, ndmlich den Quotienten aus rela-
tivem Kaufpreis und Bodenrichtwert. Zundchst musste untersucht werden, wie dieses Merkmal in der
Stichprobe verteilt ist. Insbesondere fiir die spéter durchgefiihrten Signifikanztests war es wichtig, die
Verteilung der Stichprobe und den Stichprobenumfang zu beriicksichtigen. Die Verteilung des zu unter-
suchenden Merkmals wurde in einem Histogramm dargestellt (siche Abbildung 4). Da das betrachtete
Merkmal sehr viele mogliche Werte annehmen kann, wurden zur Darstellung Merkmalsklassen mit
einer Intervallbreite von 0,1 gewihlt.

Verteilung der Quotienten im bereinigten Datensatz
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Abb. 4: Histogramm zur Darstellung der Verteilung des Quotienten aus Kaufpreis und Bodenrichtwert in der
bereinigten Stichprobe

Das Histogramm zeigt, dass, obwohl der zu untersuchende Datensatz einen sehr groen Stichproben-
umfang aufweist, keine Normalverteilung vorliegt. Stattdessen zeigt sich im Histogramm eine deutliche
Linksschiefe fiir die Verteilung der Gesamtstichprobe.

Die meisten Datenpunkte befinden sich im Intervall fiir den Bereich 0,9 bis 1,0, die Intervalle oberhalb
davon enthalten jeweils weit weniger Daten, laufen aber bis zum Maximum von 8,16 (nicht darge-
stellt in Abbildung 4 wegen des Uberlaufintervalls). AuBerdem ist auffillig, dass in den Intervallen von
0,3-0,4 und 0,4-0,5 ebenfalls viele Daten zu finden sind.
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Dies ldsst sich ggf. dadurch erkldren, dass dieses Histogramm die Verteilung des Quotienten iiber den
gesamten Datensatz beschreibt und somit einzelne Arten, deren Quotienten tendenziell niedriger sind
(z. B. Hinterlandflichen) hier hdufiger auftreten. Da auch fiir die einzelnen Arten spiter meistens aus-
reichend grof3e Stichproben vorliegen, wurden keine weiteren Daten aus der Stichprobe ausgeschlossen,
um eine Normalverteilung zu approximieren.

3 Signifikanztests

Zur Aufdeckung von Inhomogenitéten innerhalb der Gesamtstichprobe und als Grundlage fiir die Neu-
gruppierung der Arrondierungsarten mussten Signifikanztests durchgefiihrt werden. Hierbei stellte sich
zundchst die Frage, welcher Signifikanztest fiir die Untersuchung am geeignetsten ist. Da es sich bei
dem Gesamtdatensatz um eine Stichprobe, also einen Auszug von Kaufféllen beziliglich Arrondierungen
und nicht um eine Grundgesamtheit handelt, wurde zunéchst Students t-Test in Betracht gezogen. Dieser
vergleicht die Mittelwerte zweier Stichproben miteinander beziiglich der Frage, ob deren Unterschiede
lediglich zufillig bedingt sind oder tatsichlich eine signifikante Abweichung vorliegt. Allerdings muss
vor der Durchfiihrung dieses Tests gepriift werden, ob die zu vergleichenden Stichproben normalverteilt
und homoskedastisch sind, also gleiche Varianzen aufweisen. Die Verteilungsuntersuchung hingegen
hat bereits gezeigt, dass in der Gesamtstichprobe keine Normalverteilung vorliegt, weshalb davon aus-
gegangen werden konnte, dass auch nach der Aufteilung auf die einzelnen Arten keine optimale Normal-
verteilung erzielt wird. AuBBerdem ist es, obwohl Ausreifler bereits entfernt wurden, unwahrscheinlich,
dass fiir jeden der durchzufiihrenden Tests beide Stichproben annidhernd gleiche Varianzen aufweisen.
Es musste also ein Test gefunden werden, bei dem moglichst keine Voruntersuchungen durchgefiihrt
werden miissen und der auch bei nicht normalverteilten und heteroskedastischen Stichproben ausrei-
chend robust ist. Diese Bedingungen werden weitgehend vom sogenannten Welch-Test erfiillt. Ahnlich
wie bei Students t-Test wird beim Welch-Test die Hypothese der Gleichheit der Mittelwerte zweier
Stichproben tiberpriift. Beim Welch-Test handelt es sich um einen ungepaarten Test, das bedeutet, die
zu vergleichenden Stichproben sind unabhéngig, sie korrelieren nicht miteinander. Die Anwendung des
Welch-Tests wird bei Stichproben mit unterschiedlichen Varianzen und unterschiedlichem Stichproben-
umfang empfohlen, denn er liefert, bezogen auf Fehler erster und zweiter Art* bei dem Vergleich von
heteroskedastischen und ungleich groB3en Stichproben, sehr gute Ergebnisse. Auch bei Stichproben mit
dhnlichen Varianzen und gleichem Umfang liefert der Welch-Test genauso gute Ergebnisse wie der klas-
sische t-Test.> Zwar setzt der Welch-Test grundsétzlich ebenfalls Normalverteilung voraus, jedoch sind
bei groBen Stichproben ,,wegen des zentralen Grenzwertsatzes die Zufallsgréfen [...] ndherungsweise
normalverteilt, auch wenn das [auszuwertende] Merkmal X in der Grundgesamtheit nicht normalverteilt
ist™.* Da bei fast allen zu vergleichenden Stichproben ein ausreichender Umfang vorliegt (n >= 30) und
somit die Normalverteilung des analysierten Merkmals nicht vorausgesetzt werden muss, wurde auf
eine zusitzliche Beriicksichtigung der Verteilung verzichtet.

Wie bei Signifikanztests tiblich, wird beim Welch-Test zur Testentscheidung der berechnete t-Wert
(t-Statistik) mit einem kritischen Wert, abhéngig vom Freiheitsgrad und der gewihlten Irrtumswahr-
scheinlichkeit, verglichen und so die Testentscheidung getroffen. Es wurde sich auBlerdem fiir die Test-
entscheidung anhand des einseitigen Tests entschieden, da hier die Wahrscheinlichkeit, Fehler zweiter
Art zu begehen (Nullhypothese félschlicherweise annehmen) geringer ist. Fiir eine sinnvolle Testent-
scheidung musste auBlerdem stets der Betrag der t-Statistik herangezogen werden. Als Konfidenzniveau
wurde einheitlich fiir alle Tests 95 %, wie fiir statistische Auswertungen iiblich, gewahlt.

Fehler erster Art: H, wird félschlicherweise abgelehnt, ist jedoch wahr; Fehler zweiter Art: H, wird

falschlicherweise angenommen, ist jedoch falsch. H, = Nullhypothese (iiblicherweise die Annahme, dass die

Mittelwerte beider Stichproben gleich sind)

> Vgl.: Ruxton und Graeme, The unequal variance t-test is an underused alternative to Student's t-test and the
Mann—Whitney U test, Behavioral Ecology, Volume 17, Juli/August 2006, S. 688 ff.

4 Weber und Hubert, Einfithrung in die Wahrscheinlichkeitsrechnung und Statistik fiir Ingenieure, 1992, S. 310.
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Bevor die einzelnen Arrondierungsarten mittels Signifikanztests auf Unterschiede untersucht werden
konnten, musste zunédchst noch die bereinigte Gesamtstichprobe auf Inhomogenititen beziiglich be-
stimmter Eigenschaften tiberpriift werden. Hierbei wurden folgende Sachverhalte untersucht:

1. Unterschiede in der Kaufpreisrelation zwischen Arrondierungen zu Gemeinbedarfsflichen und
privatniitzigen Fldchen.

2. Unterschiede in der Kaufpreisrelation zwischen Arrondierungen zu Flichen mit gewerblicher
Nutzung und Wohnnutzung.

3. Unterschiede in der Kaufpreisrelation zwischen Arrondierungen zu bebauten und unbebauten
Grundstiicken.

4. Regionale Unterschiede in der Kaufpreisrelation innerhalb des Zusténdigkeitsbereiches des
Gutachterausschusses.

Keine dieser Untersuchungen konnte einen signifikanten Unterschied beziiglich des mittleren Quoti-
enten aus relativem Kaufpreis und Bodenrichtwert aufdecken, weshalb keine weitere Unterteilung der
Stichprobe aufgrund dieser Eigenschaften vorgenommen wurde. Da die Arrondierungen zu bebauten
und unbebauten Grundstiicken keinen signifikanten Unterschied aufwiesen, wurden die iibergeordneten
Gruppen 1 und 2, welche sich nur hinsichtlich dieser Eigenschaft unterscheiden, vorldufig zusammenge-
fasst. Die noch zu vergleichenden Arrondierungsarten mit den statistischen Kenngréf3en zu der jeweils
zugehdrigen Stichprobe konnen der Tabelle 1 entnommen werden.

Arrondierungsarten Anzahl Min. Max. Mittel Median Stabw.
nach AKuK

lat2a 71 0,035 2,778 0,896 0,929 0,478
1b+2b 160 0,011 8,160 0,918 0,928 0,804
lct2c 97 0,001 2,193 0,875 0,952 0,415
1d+2d 141 0,008 2,334 0,790 0,850 0,426
let2e 124 0,036 2,164 0,667 0,614 0,420
1f+2f 141 0,002 2,233 0,684 0,670 0,421
lg+2¢g 92 0,004 2,138 0,462 0,345 0,366
3a 38 0,118 2,105 0,635 0,683 0,484
3b 99 0,003 1,077 0,630 0,778 0,336
4a 53 0,048 1,652 0,873 0,940 0,314
4b 31 0,089 1,757 0,910 0,957 0,399
4c 12 0,500 1,067 0,920 0,938 0,144
Sa 32 0,036 1,607 0,643 0,661 0,416
6a 16 0,156 1,875 1,043 1,000 0,463

Tabelle 1: Zu vergleichende Arrondierungsarten nach Zusammenfassung der Gruppen eins und zwei
(nicht geeignete Arten in rot)

Infolge der vorlaufigen Zusammenfassung der Gruppen eins und zwei bleiben lediglich die Arten 4c
und 6a, welche nicht den Anforderungen an den Stichprobenumfang zur Durchfiihrung des Welch-Tests
(d. h. n >= 30) geniigen. Diese Arrondierungsarten wurden deshalb von weiteren statistischen Aus-
wertungen ausgeschlossen. Somit mussten von den urspriinglich 21 verschiedenen Arrondierungsar-
ten, welche die AKuK-Erfassungsrichtlinie vorgibt, noch zwolf auf signifikante Unterschiede tiberpriift
werden, um eine Zusammenfassung zu ermdglichen. Hierbei wurden allerdings lediglich diejenigen
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Arten miteinander verglichen, welche auch einen logischen Zusammenhang aufweisen. So wurden z. B.
Arrondierungsarten, welche Einfluss auf Baurecht haben (1a+2a und 1b+2b) miteinander verglichen, da
hier ein logischer Zusammenhang vorliegt und sie spéter zu einer klar definierten neuen Art zusammen-
gefasst werden konnten, wenn die Kaufpreisrelation beider Arten es zuliee. Deshalb wurden zur Zu-
sammenfassung der Arrondierungsarten noch insgesamt neun Signifikanztests durchgefiihrt. Abbildung
5 stellt eine Ubersicht der Ergebnisse aller durchgefiihrten Tests dar.

Vergleich | 1a+2a | 1b+2b | lc+2¢ | 1d+2d | le+2e | 1f+2f | 1gt2g|3a |3b |4a [4b |4c |[S5a |6a
lat2a
1b+2b
lct2ce
1d+2d
let2e
1f+2f
lg+2g
3a
3b
4a
4b
4c
Sa
6a

Legende

identische Art

kein logischer Zusammenhang

keine signifikanten Unterschiede fiir Q

signifikante Unterschiede fiir Q

Stichprobe nicht fiir Auswertungen geeignet

Abb. 5: Ubersicht iiber die durchgefiihrten Signifikanztest zum Vergleich der Arrondierungsarten

Der néchste Schritt war es, die Arrondierungsarten, welche die AKuK-Erfassungsrichtlinie vorgibt,
zusammenzufassen und neue Gruppen zu bilden. Die neu gebildeten Gruppen sollten fiir zukiinf-
tige Auswertungen ausreichend grofle Stichproben erwarten lassen und aus den Arten der AKuK-
Erfassungsrichtlinie bestehen, welche keine signifikanten Unterschiede in ihrer Kaufpreisrelation
sowie einen logischen Zusammenhang aufweisen. Entsprechend diesen Vorgaben wurden folgende
sieben neue Gruppen gebildet:
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I.  Fléachen, welche die Bebaubarkeit eines Flurstiicks ermoglichen oder einen baurechtswidrigen
Zustand bereinigen.
II.  seitliche Splitterflichen, ohne baurechtliche Relevanz (z. B. Stellplatzflichen).
III.  Garten- und Hinterland aus Innenbereichslagen.
IV.  Garten- und Hinterland aus land- und forstwirtschaftlichen Flachen.
V. freihdndiger Erwerb einer Verkehrsfliche durch Stralenbaulasttriger.
VI.  Riickiibertragung von Verkehrsflichen (Verkauf durch Stralenbaulasttrager).
VII.  Private ErschlieBungsflichen.

Im Fazit (Abschnitt 6) konnen die neu gebildeten Gruppen mit zusdtzlichen Angaben und Skizzen ein-
gesehen werden.

4 Regressionsanalysen

Wihrend bei den Voruntersuchungen nicht-numerische Einfliisse wie die Zugehorigkeit einzelner Da-
ten zu bestimmten Gebietskorperschaften untersucht wurden, blieben numerische Einfliisse wie Flache
und Bodenrichtwert des Arrondierungsflurstiicks bisher unberiicksichtigt. Diese Einflussgroffen wurden
zunichst jeweils einzeln mittels einfacher linearer Regression untersucht und danach in eine multiple
Regression eingebunden, in der auch die Arrondierungsart als ,,Dummy-EinflussgroBe* beriicksichtigt
wurde. Wie bereits in den Untersuchungen zuvor, wurde hier wieder der Quotient aus relativem Kauf-
preis und Bodenrichtwert als zu untersuchendes Merkmal betrachtet (hier in Prozent ausgedriickt). Die-
ser stellte in der Regressionsanalyse die ZielgroBBe dar. Einflussgrole war also im ersten Fall die Fla-
che des Arrondierungsflurstiicks und im zweiten Fall der zugrunde liegende Bodenrichtwert. Ziel war
es, eine potenzielle Abhdngigkeit zwischen Ziel- und Einflussgrofe aufzudecken und zu interpretieren.
Hierzu wurden das Bestimmtheitsmal} und die berechneten Koeffizienten (insbesondere der Steigungs-
koeffizient) herangezogen. Die Regressionsanalyse wurde dabei mit der (bereinigten) Gesamtstichprobe
durchgefiihrt, da die Abhingigkeiten im Allgemeinen untersucht werden sollten.

Die Untersuchung des Einflusses der Fléche zeigte einen negativen Einfluss auf die Zielgroe. Demnach
wiirden grofere Arrondierungsflurstiicke tendenziell einen geringeren Kaufpreis relativ zum Boden-
richtwert aufweisen. Allerdings ist anzumerken, dass das kleine Bestimmtheitsmal3 dieser Regression
zeigt, dass nur ein sehr kleiner Anteil der Varianz der ZielgroBBe durch die Regressionsgerade erklart
wird. Zudem ist der Steigungskoeffizient mit -0,008 duBerst klein (Tabelle 2). Aufgrund dieser Grofien
kann davon ausgegangen werden, dass der Effekt, den die Fliache des Arrondierungsflurstiicks auf die
Zielgrofe hat, vernachldssigbar ist, wenngleich der Einfluss grundsétzlich als signifikant einzustufen
wire.

Einfluss durch Fldache (Regressionsstatistik)
Variable Wert Standardfehler?
Konstante 78,0877 1,6400

Fléiche -0,0088 0,0024
R 0,0122
PriifgroBe (F) 13,6292

Tabelle 2: Wichtige Kenngrofien zur Interpretation der linearen Regression, mit der Einflussgrofe ,,Flache™

Ein dhnliches Ergebnis brachte die Untersuchung des Bodenrichtwertes als Einflussgrofie (Tabelle 3).
Auch hier ergab sich ein negativer Steigungskoeffizient fiir die Regressionsgerade, was auf niedrigere
relative Kaufpreise bei steigendem Bodenrichtwertniveau hindeutet. Jedoch muss auch hier die Giite der
Regression beriicksichtigt werden. In diesem Fall ist das Bestimmtheitsmal3 ebenfalls sehr klein, was

5 Standardfehler: Gibt die mittlere Abweichung des Mittelwertes einer Stichprobe zur zugrundeliegenden

Grundgesamtheit an (hier ein geschitzter Wert, da die Grundgesamtheit unbekannt ist).
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darauf hindeutet, dass die Regression nur einen geringen Teil des Varianzanteils der Residuen erklért.
Auch der Steigungskoeffizient selbst ist eher klein. Daher konnte auch an dieser Stelle von einem eher
geringen Einfluss durch den Bodenrichtwert ausgegangen werden.

Einfluss durch Bodenrichtwert (Regressionsstatistik)
Variable Wert Standardfehler
Konstante 84,9098 2,4689
Bodenrichtwert -0,2925 0,0621
R? 0,0197
PriifgrofBe (F) 22,1504

2,8405E-06

Tabelle 3: Wichtige Kenngréflen zur Interpretation der linearen Regression mit der Einflussgrof3e
,,Bodenrichtwert*

Neben der Neueinteilung der Arrondierungsarten sollte zusétzlich die eigentliche Wertermittlungsauf-
gabe fiir Grundstiicke, die einer der neuen Gruppen zugeordnet werden kénnen, unterstiitzt werden.
Hierfiir wurde eine multiple Regression durchgefiihrt mit dem Ziel, eine Berechnungsgrundlage in Ab-
hiangigkeit von Arrondierungsart, Bodenrichtwert und Flache zu schaffen. Der nicht-numerischen Ein-
flussgroBe ,,Arrondierungsart wurde ein numerischer ,,Dummy-Wert* zugeordnet (Ziffer 1-7). Die so
ermittelten KenngroéBen konnen der Tabelle 4 entnommen werden.

Multiple Regression
Variable Wert Standardfehler
Konstante 111,8308 3,7422
Arrondierungsart -6,9560 0,7804
Bodenrichtwert -0,3178 0,0603
Flache -0,0079 0,0023
R? (adjustiert) 0,0966
PriifgroBe (F) 39,4065

Tabelle 4: Wichtige Kenngrofien zur Interpretation der multiplen Regression zur Erstellung einer
Berechnungsgrundlage zur Unterstiitzung der Wertermittlungsaufgabe

Hierbei muss jedoch ebenfalls die Qualitdt der Regression beriicksichtigt werden. Der Regression liegt
ein adjustiertes Bestimmtheitsmal} von 0,097 zugrunde. Das bedeutet, obwohl die Arrondierungsart als
Einflussgrofe zusitzlich betrachtet wurde, wird nur ein kleiner Teil der Varianz der ZielgréBe durch die-
ses Modell erkldrt. Aufgrund dessen kann die Verwendung dieser Formel fiir Wertermittlungsaufgaben
nicht empfohlen werden. Hierfiir musste eine Alternative gefunden werden. Dennoch liefert die multiple
Regressionsanalyse einen Informationsgewinn. Betrachtet man die einzelnen Steigungskoeffizienten, so
ist zu erkennen, dass die Art der Arrondierung einen deutlich groB3eren Einfluss auf die Zielgrofie hat als
das Bodenrichtwertniveau und die Fléche.

5 Konfidenzintervalle

Da die mittels multipler Regression bestimmte Berechnungsformel nicht fiir Wertermittlungsaufgaben
geeignet ist, musste ein anderer Weg gefunden werden, jene zu unterstiitzen. Hierbei wurde die Be-
stimmung eines Intervalls gewéhlt, das einen Bereich angibt, in dem sich der Quotient aus Kaufpreis
und Bodenrichtwert bei den jeweiligen Arrondierungsarten iiblicherweise bewegt. Damit wiirde dem
Sachverstindigen ein Ermessensspielraum fiir die Bewertung eines bestimmten Objektes gegeben. Eine
solche Spanne kann z. B. als Bereich zwischen zwei Perzentilen der Stichprobe, bezogen auf das aus-
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gewertete Merkmal, angegeben werden (z. B. 25. bis 75. Perzentil). Bei dieser Methode kdnnen je nach
Datensatz jedoch sehr groe Spannen entstehen, die bei Wertermittlungen keine besondere Hilfestellung
bieten. Deshalb wurde sich fiir die Bestimmung einer Spanne mittels Konfidenzintervall entschieden.
Ein Konfidenzintervall gibt dabei einen Bereich von Werten um den Mittelwert des betrachteten Merk-
mals an, das dem ausgewéhlten Konfidenzniveau entspricht. Wahlt man ein Konfidenzniveau von 95 %,
so stellt das Konfidenzintervall den Bereich um den Mittelwert dar, in dem sich bei Normalverteilung
95 % der Daten befinden wiirden. Fiir dieses Konfidenzniveau wurde sich auch bei der Erstellung der
Konfidenzintervalle fiir die neu gebildeten Arrondierungsgruppen entschieden.

Gruppe +/- Spanne
L. 0,093 0,82-1,00
II. 0,054 0,77-0,88
111 0,051 0,63-0,73
Iv. 0,076 0,39-0,54
V. 0,064 0,57-0,70
VL. 0,075 0,81-0,96
VIL 0,150 0,49-0,79

Tabelle 5: Konfidenzintervalle fiir die neuen Gruppen

6 Fazit

Das Ziel, die in der AKuK-Erfassungsrichtlinie definierten Arrondierungsarten beziiglich ihrer spezifi-
schen Kaufpreisrelation zum jeweiligen Bodenrichtwert zu untersuchen und so weit wie moglich zu-
sammenzufassen, konnte erfiillt werden. Dabei galt es zunichst, eine in sich homogene Stichprobe,
die reprisentativ fir Kauffille von Arrondierungsflichen im Zusténdigkeitsbereich des Gutachteraus-
schusses Gotha ist, zu erstellen. Die vorldufige Stichprobe konnte sowohl auf Ausreiler als auch auf
Inhomogenitéten beziiglich bestimmter Eigenschaften untersucht und entsprechend den Ergebnissen an-
gepasst werden. Diese finale Stichprobe konnte dann in die einzelnen, in der AKuK-Erfassungsrichtlinie
definierten Arrondierungsarten aufgeteilt werden, worauthin diese auf signifikante Unterschiede in der
jeweiligen mittleren Kaufpreisrelation untersucht werden konnten. Dieser Teil der Untersuchung konnte
mithilfe des Welch-Tests realisiert werden. Auf der Grundlage der Ergebnisse, die mit diesem Test er-
zielt wurden, ist es gelungen, die 21 verschiedenen Arrondierungsarten der AKuK-Erfassungsrichtlinie
zu insgesamt sieben neuen Arrondierungsgruppen zusammenzufassen. Dabei sind die neuen Gruppen
in sich beziiglich der Kaufpreisrelation homogen, sie weisen einen logischen Zusammenhang auf und
lassen fiir zukiinftige Auswertungen ausreichende Stichprobenumfénge erwarten. Damit erfiillen sie alle
im Vorfeld angestrebten Bedingungen.

Mithilfe der durchgefiihrten Regressionsanalysen fiir die Gesamtstichprobe bzw. die neu gebildeten
Gruppen konnten auBlerdem weitere Informationen iiber die die Kaufpreisrelation beeinflussenden
Merkmale gesammelt werden. So zeigte sich hier, dass sowohl die Fléche als auch der Bodenrichtwert,
die den Arrondierungsflurstiicken zugrunde liegen, einen signifikanten, aber nur schwachen Einfluss
auf die Kaufpreisrelation haben. Ein deutlich stirkerer Effekt dagegen konnte fiir die Arrondierungsart
nachgewiesen werden.

Die mittels multipler Regression erstellte Formel kann jedoch nicht als Berechnungsgrundlage fiir die
Wertermittlung von Arrondierungsflichen empfohlen werden, denn es blieb ein zu grofer Varianzanteil
der ZielgroBe durch die herangezogenen Einflussgrolen unerklirt. Zukiinftige Untersuchungen zum
Thema Arrondierungsflichen konnten hier, aufbauend auf den Erkenntnissen dieser Arbeit, versuchen,
Ursachen fiir diese Problematik aufzudecken. Da hier also keine verldssliche Berechnungsgrundlage
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fiir die Bestimmung der Kaufpreisrelationen von Arrondierungsflichen geliefert werden konnte, wur-
den fiir die jeweils neu gebildeten Gruppen Konfidenzintervalle gebildet, die eine Spanne angeben, in
der sich der Quotient aus relativem Kaufpreis und Bodenrichtwert iiblicherweise bewegt. So erhalten
der ortliche Gutachterausschuss und ggf. vergleichbare Gutachterausschiisse sowie Sachverstindige bei
Wertermittlungsaufgaben zu Arrondierungsflichen zumindest Orientierungswerte.

Beschreibung Skizze Anzahl durch- Preisspanne
Kauffdlle schnittlicher des Anteils
Anteil am am BRW
BRW (in %) (in %)
| Flachen, welche die 231 91 82-100
Bebaubarkeit eines
Flurstiicks
erméglichen oder -
einen
baurechtswidrigen
Zustand bereinigen %a
Strale
Il seitliche 238 82 77-88
Splitterflachen, ohne
baurechtliche
Relevanz (z. B.
Stellplatzflachen)
[
W
Strale
Nl | Garten-und 265 | 68 63-73
Hinterland aus
Innenbereichslagen ¥
%
Stralle
IV  Garten-und 92 | 46 39-54
Hinterland aus land-
und

forstwirtschaftlichen
Flachen

StralRe

Tabelle 6: Zusammenfassung der wichtigsten Informationen zu den neu gebildeten Gruppen (Teil 1)
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Beschreibung Skizze Anzahl durch- Preisspanne
Kauffélle schnittlicher | des Anteils
Anteil am am BRW
BRW (in %) (in %)

V  freihdndiger Erwerb 137 63 57-70
einer Verkehrsflache
durch
StraBenbaulasttrager

v StralRe

VI | Ricklbertragung von 84 89 81-96
Verkehrsflachen
(Verkauf durch
StraRBenbaulasttrager)

RZ.

StralRe
VIl | Private 32 64 49-79

ErschlieRungsflachen
. s D

Q)

N\

StralRe

Tabelle 6: Zusammenfassung der wichtigsten Informationen zu den neu gebildeten Gruppen (Teil 2)

Es ist vorgesehen, dass auf Grundlage der neu gebildeten Gruppen in Zukunft weitere Auswertungen mit
aktuellen Orientierungswerten verdffentlicht werden.

Anschrift des Verfassers

Johannes Anschiitz

c/o Thiiringer Landesamt fiir Bodenmanagement und Geoinformation
Schlof3berg 1
99867 Gotha

E-Mail (dienstl.): johannes.anschuetz@tlbg.thueringen.de

(Manuskript: Oktober 2021)
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Hausgemachte Hochwassersimulation mit 3D-Daten der HVBG

von Pascal Benatzy, Battenberg/Eder

Vorbemerkungen

Vor dem Hintergrund der in ihrer Haufigkeit zunehmenden Hochwasserereignisse stellt sich die Frage,
inwieweit die Hessische Verwaltung fiir Bodenmanagement und Geoinformation (HVBG) mit ihren
Daten zum Hochwasserschutz beitragen kann. Die HVBG wirbt auf ihrer Website im Bereich der 3D-
Daten mit verschiedenen Anwendungen fiir die angebotenen Daten, darunter auch fiir Untersuchungen
zu Hochwassereinwirkungen. Wire die HVBG in der Lage, zur Hochwasservorhersage beizutragen,
oder liefert sie ,,nur* die Daten, mit denen andere die Analysen durchfiihren? Um dies zu néher zu prii-
fen, wurden die nachfolgenden internen Untersuchungen beim Amt fiir Bodenmanagement (AfB) Kor-
bach durchgefiihrt. Dazu wurde das Flusstal der Orke im Bereich der Ortschaft Dalwigksthal (Gemeinde
Lichtenfels, Landkreis Waldeck-Frankenberg) ausgewdhlt.

Welche Daten werden benotigt?

Fiir die Untersuchung konnen alle flachenhaft vorliegenden Daten genutzt werden, die Hoheninforma-
tionen enthalten. Dies sind insbesondere die Daten, die durch das Airborne Laserscanning (ALS), dem
Befliegen der Landesfliche mit einem mit Laserscanner ausgeriisteten Flugzeug, gewonnen werden.

Das Digitale Geldndemodell (DGM) ist dabei das wohl bekannteste Ergebnis, mit dem auch auf der
Website der HVBG fiir die Einsatzfelder geworben wird. Beim DGM handelt es sich um eine flachen-
hafte Darstellung der Geldndeoberflédche in einem regelméfigen Gitter-Raster, aus der Bewuchs und
Bauwerke herausgerechnet wurden. Das DGM1 besitzt eine Gitterweite von 1 m und eine Hohengenau-
igkeit von etwa 0,3 m. Fiir dieses Beispiel habe ich mich jedoch fiir die origindren LiDAR-Daten (Light
Detection And Ranging) des ALS entschieden.

Die LiDAR-Daten bestehen aus einer Punktwolke. Jeder Punkt besitzt eine 3D-Koordinate und beinhal-
tet somit eine diskrete Lage- und Hoheninformationen. Die Darstellung der Punktwolke (siche Abbil-
dung 1) wirkt durch die hohenabhéngige Farbgebung bereits etwas plastischer und damit anschaulicher.
So bildet der Farbverlauf von Blau iiber Griin und Gelb nach Rot die Hohenverhéltnisse iibersichtlich
und leicht verstindlich ab.

Abb. 1: Die noch unaufbereitete kolorierte Punktwolke der LIDAR-Daten im Bereich Dalwigksthal
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Wie wird der Wasseranstieg simuliert?

Da in der HVBG selbst keine Datenveredelung durchgefiihrt wird, sind auch die verfiigbaren techni-
schen Moglichkeiten dulerst rudimentdr. Mithilfe der Software ,,Global Mapper kann jedoch eine sehr
einfache statische Simulation des Wasserspiegels vorgenommen werden. Dabei setzt Global Mapper die
niedrigste in den LiDAR-Daten verfiigbare Hohe als normalen Wasserspiegel an. Im Umkehrschluss
bedeutet dies, dass im ausgewdhlten Gebiet keine der abgebildeten Flichen von Wasser bedeckt ist,
sondern der Wasserspiegel direkt unterhalb der durch die LiDAR-Daten vorgegebenen und punktweise
abgebildeten bzw. dargestellten Oberfliche liegt.

Durch ein Anheben der Wasserhéhe ist es moglich, die Uberflutung im ausgewihlten Gebiet bei einem
theoretischen Wasserstand von X Metern {liber dem Ausgangswert, der in Global Mapper unterhalb des
niedrigsten LiDAR-Punktes liegt, zu simulieren. Dies ermdglicht einen groben und vor allem schnell
zu erzeugenden Uberblick iiber im Ernstfall betroffene Gebiete (siehe hierzu spiter die Abbildungen 4
bis 6). Es ist aber keine ,,echte* Hochwassersimulation, da der Pegel im betrachteten Gebiet nicht an ei-
nem Stiick steigt und auch andere Faktoren, wie Abfluss und Zufluss, nicht beriicksichtigt werden. Eine
realititsnidhere Analyse wire mit einer entsprechenden Fachsoftware mdglich und wiirde aussagekrafti-
ge und visuell in Zeitraffern dargestellte Fallsimulationen liefern. Diese Anwendung wiirde jedoch nicht
in der HVBG vorgenommen, sondern beispielsweise in darauf spezialisierten Ingenieur- und Planungs-
biiros. Basis fiir solche Analysen konnen jedoch die Daten der HVBG sein.

Exkurs Gewisserpegel

Bei Ingenieur- und Planungsbiiros oder den Fachbehorden wird viel mit Pegelstinden gearbeitet. Da
Pegel(stinde) wihrend der vergangenen Hochwasser oftmals genannt wurden, der Begriff jedoch gar
nicht so klar ist, umrei3e ich ihn kurz anhand des Wasserpegels der Eder bei Schmittlotheim. Fiir die
fachlichen Ausfiihrungen habe ich folgende Quelle verwendet: Landesanstalt fiir Umwelt, Messungen
und Naturschutz Baden-Wiirttemberg: Vermessungsarbeiten an Pegelanlagen, S.11-20. Karlsruhe, 2017:

Der Pegel definiert sich durch eine Pegellatte (siehe Abbildungen 2 und 3) und drei Hohenfestpunkte,
welche die korrekte Ablesung von Werten mit Zentimetergenauigkeit erméglichen. So gibt es pro Pegel
einen Pegelfestpunkt, einen Pegelnullpunkt und einen Abflussnullpunkt.

Abb. 2 und 3: Der Wasserpegel der Eder bei Schmittlotheim
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