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Einleitung

Mietspiegel spielen in Deutschland seit Jahren eine wichtige 6konomische und rechtliche
Rolle fiir den Wohnungsmarkt und werden héufig als Grundlage fiir Mietpreiserh6hun-
gen herangezogen. Die gegenwirtige Diskussion im Rahmen der Revision des Schwei-
zerischen Mietrechts deutet darauf hin, dafl Mietspiegel in der Zukunft moglicherweise

auch in der Schweiz eine wichtige Rolle spielen werden.

Unter dem Begriff “Mietspiegel” versteht man eine statistische Darstellung der durch-
schnittlich tatsichlich bezahlten Mietpreise fiir bestimmte Wohnungstypen in einer
Stadt/Gemeinde. Der Wohnungstyp wird durch spezifische Wohnungscharakteristika
wie z.B. Grofle, Alter oder Ausstattung einer Wohnung festgelegt. Die in einem Miet-
spiegel dargestellten durchschnittlichen Mietpreise sind Schitzungen, die anhand einer
Stichprobe aus der Population aller Wohnungen der Stadt/Gemeinde bestimmt wer-
den. In der Praxis wird zwischen sogenannten Tabellenmietspiegeln und sogenannten
Regressionsmietspiegeln unterschieden. Regressionsmietspiegel sind dadurch gekenn-
zeichnet, dal der Mietpreis mit Hilfe eines Regressionsansatzes erkliart wird, in den
verschiedene Wohnungscharakteristika als erkldrende Variablen eingehen. Die in der
Praxis erstellten Regressionsmietspiegel unterscheiden sich in der Form des Regressi-

onsansatzes.

In dieser Arbeit wird ein neues allgemeineres Regressionsmodells eines Regressionsmiet-
spiegels entwickelt und geschitzt. Es handelt sich dabei um ein additiv-multiplikatives
semiparametrisches Regressionsmodell, in dem der Mietpreis als das Produkt der

Grundmiete und des Nettomietfaktors spezifiziert wird. Die Grundmiete ist dabei
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derjenige Teil des Mietpreises, der von der Wohnfliche abhingt, wihrend der Ein-
fluf} aller anderen Mietpreisdeterminanten durch den Nettomietfaktor modelliert wird.
Bei solchen Spezifikationen wirkt der Einflul jeder Mietpreisdeterminante additiv, und
gleichzeitig werden die Interaktionen zwischen der Wohnfliche und den restlichen Miet-
preisdeterminanten beriicksichtigt. Dariiber hinaus wird der Zusammenhang zwischen
dem Mietpreis und der Wohnflache in solchen Modellen nichtparametrisch modelliert,
wihrend der Einflul der restlichen Mietpreisdeterminanten parametrisch spezifiziert
wird (deshalb werden solche Modelle auch als “semiparametrische Modelle” bezeich-
net). Diese Spezifikation erlaubt eine grofle Flexibilitéit bei der Modellierung des Zu-
sammenhangs zwischen der Wohnfliche und dem Mietpreis. Dariiber hinaus hat dieses
Modell nicht die a priori Restriktionen der iiblichen Regressionsmietspiegel und stellt

somit eine Verallgemeinerung dar.

Das in dieser Arbeit vorgeschlagene semiparametrische Regressionsmodell wird auf der
Grundlage eines Datensatzes aus der Stadt Darmstadt (DE) geschitzt. Die Darmstadt-
Daten wurden explizit 1994 /95 fiir einen Mietspiegel der Stadt erhoben. Da die Schétz-
methoden fiir nichtlineare semiparametrische Regressionsmodelle in der Praxis wenig

bekannt sind, werden sie im Rahmen des Anwendungsbeispiels diskutiert.

Diese Arbeit umfafit zwei Teile: Der erste Teil befafit sich mit den institutionellen und
theoretischen Grundlagen von Mietspiegeln, wihrend im zweiten Teil ein spezifisches
Regressionsmodell, das semiparametrische Regressionsmodell, zur Erstellung von Miet-

spiegeln diskutiert wird.

Kapitel 1 beschreibt das Konzept eines Mietspiegels und seine Rolle im Rahmen des
Mietrechts in Deutschland. Die gesetzlichen Grundlagen fiir Mietspiegel in Deutschland
zundchst werden erdrtert. Die Aufgaben eines Mietspiegels sowie seine Vor- und Nach-
teile werden ebenfalls diskutiert. Zur Erstellung von Mietspiegeln stehen grundsétzlich
zwei Methoden zur Verfiigung: die Tabellen- und die Regressionsmethode. Beide wer-
den in diesem Kapitel betrachtet. Aufgrund der Vorteile der Regressionsmethode wird
diese bei der Erstellung von Mietspiegeln in der Praxis in Deutschland haufig vorgezo-

gen. Dieses Kapitel schlieBt mit einem Uberblick iiber die Diskussion der gegenwiirtigen
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Mietrevision in der Schweiz.

Kapitel 2 befaf3t sich mit einer der zwei Methoden zur Erstellung von Mietspiegeln, dem
Regressionsmietspiegel. Der Regressionsmietspiegel geht von der Annahme aus, daf3 der
Mietpreis einer Wohnung von verschiedenen Charakteristika dieser Wohnung abhéngt.
Diese Annahme basiert auf der hedonischen Hypothese, welche besagt, dal heterogene
Giiter durch ihre Charakteristika gekennzeichnet sind und es diese Charakteristika sind,

die den Konsumenten einen Nutzen stiften.

Sowohl die Definition der hedonischen Hypothese als auch zwei mikroskonomische Mo-
delle werden eingefiihrt. Dabei handelt es sich um das Standardmodell der Produkti-
onstheorie des Haushalts und das lineare Modell fiir Charakteristika, auf welchen die
hedonische Hypothese basiert. Die Eigenschaften dieser Modelle erlauben es, bestimm-
te Aussagen fiir die Erstellung von Regressionsmietspiegeln zu machen, insbesondere
fiir die Spezifikation des Modellansatzes und die Variablen, die in einer Analyse beriick-

sichtigt werden sollten.

Im zweiten Teil der Arbeit wird ein neues allgemeineres Modell eines Mietspiegels ent-
wickelt. Dieses Modell wird zuerst in Kapitel 3 eingefiihrt, nachdem die in Deutschland
iiblichen Modellansitze fiir Regressionsmietspiegel kurz vorgestellt wurden. In der Li-
teratur werden verschiedene Regressionsmietspiegel je nach Art des Regressionsansat-
zes unterschieden. Eine erste Klasse von Modellen ist dadurch gekennzeichnet, dafl der
Zusammenhang zwischen dem Mietpreis und der Wohnflache explizit parametrisch spe-
zifiziert wird. Im Gegensatz dazu gehort das hier vorgeschlagene Regressionsmodell zu
einer zweiten Klasse von Modellen, den sogenannten semiparametrischen Regressions-
modellen, bei denen dieser Zusammenhang nichtparametrisch modelliert wird, wihrend
der Einfluf} der restlichen Mietpreisdeterminanten weiterhin parametrisch modelliert
wird. Semiparametrische Regressionsmodelle sind in der Praxis bisher wenig bekannt
und stellen eine Alternative zur Modellierung eines Mietspiegels dar. Zu einem bes-
seren Verstdndnis des vorgeschlagenen semiparametrischen Regressionsmodells werden
die Grundlagen semiparametrischer Regressionsmodelle dargestellt. Dabei wird ein rein

additives semiparametrisches Modell betrachtet.



i) FEinleitung

In Kapitel 4 wird auf die Schitzung von semiparametrischen Regressionsmodellen ein-
gegangen. Insbesondere werden Schiitzmethoden fiir den einfacheren Fall des additiven
semiparametrischen Regressionsmodells diskutiert. Zur Schéitzung der nichtparametri-
schen Komponente des Modells wird der Nadaraya-Watson-Kernschitzer herangezogen.
Dariiber hinaus werden Simulationstechniken zur Schéitzung von Konfidenzintervallen
erldutert. In Anschlufl daran wird die Schitzung der parametrischen Komponente des

Regressionsmodells betrachtet.

Kapitel 5 befafit sich mit einem Anwendungsbeispiel des in dieser Arbeit vorgeschla-
genen semiparametrischen Regressionsmodells fiir Mietpreise. Konkret wird auf die
Schiitzung des Regressionsmodells anhand von Daten eingegangen, die 1994/95 fiir
den Mietspiegel der Stadt Darmstadt (D) erhoben wurden. Dieser Datensatz enthilt
eine Vielfalt von Variablen, die auf den Mietpreis wirken. Aufgrund der grofien Zahl von
erkldrenden Variablen, die dhnliche Information enthalten, werden die Daten mit Hilfe
der Faktorenanalyse reduziert. Danach wird ausfiihrlich die Qualitit der Schitzung
betrachtet, wobei die asymptotische Verteilung des semiparametrischen Schitzers im
Detail im Anhang C hergeleitet wird. Diese asymptotische Verteilung ist die Basis
fiir Tests auf Signifikanz der Parameter des semiparametrischen Modells. Schliefilich
werden Konfidenzintervalle sowohl fiir die Grundmiete als auch fiir die Nettomiete

ermittelt, welche fiir die Erstellung von Mietspiegeln relevant sind.



Teil 1

Institutionelle und theoretische

Grundlagen von Mietspiegeln






Kapitel 1

Mietspiegel und Wohnungs-

markt: eine Einfiihrung

1.1 Einleitung

In diesem Einfiihrungskapitel soll das Konzept eines Mietspiegels diskutiert wer-
den. Unter einem Mietspiegel versteht man eine statistische Darstellung der durch-
schnittlich tatsdchlich gezahlten Mietpreise fiir bestimmte Wohnungstypen in einer
Stadt/Gemeinde. Der Wohnungstyp wird durch spezifische Wohnungscharakteristika
wie z.B. Grofle, Alter oder Ausstattung einer Wohnung festgelegt. Die in einem Miet-
spiegel dargestellten durchschnittlichen Mietpreise sind Schéitzungen, die anhand einer
Stichprobe aus der Population aller Wohnungen der Stadt/Gemeinde bestimmt wer-
den. In Deutschland spielt der Mietspiegel eine wichtige 6konomische und rechtliche
Rolle fiir den Wohnungsmarkt und wird héufig als Argument fiir Mietpreiserh6hungen
herangezogen. Die gegenwirtige Diskussion in der Schweiz deutet darauf hin, daf3 der
Mietspiegel in der Zukunft moglicherweise auch hier eine wichtige Rolle spielen wird.
Deshalb ist es sinnvoll, die jahrelangen Erfahrungen mit Mietspiegeln in Deutschland
ndher zu betrachten. Insbesondere lohnt es sich, auf die Methoden zur Erstellung von

Mietspiegeln ausfiihrlich einzugehen, da zum einen die geschéitzten Durchschnittsmie-
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ten von der Methodik abhéngen. Zum anderen beeinflufit sie, inwieweit eine Miete bei

Rechtsstreitigkeiten als mifibrauchlich definiert werden kann.

In einem “Land von Mietern” wie der Schweiz (mit einem Mieteranteil von iiber 60% im
Jahre 1997) ist der Mietwohnungsmarkt von hoher Relevanz. Wegen ihrer weitreichen-
den Effekte finden Anderungen auf diesem Markt grofie Beachtung. Einige Anderungen
zur Mietpreisbildung sind im Vorschlag des Schweizerischen Bundesrats vom 15.09.1999

vorgeschlagen worden.

Diese Reform des Mietrechts wiirde das bisherige Regime der Kostenmiete aufheben,
das durch die Koppelung der Mieten an den Hypothekarzins und andere Kosten gekenn-
zeichnet ist. Die Fixierung der Miete auf den Hypothekarzins basierte auf dem politi-
schen Wunsch nach einer Gewihrleistung angemessener Renditen fiir den Eigentiimer
zur Forderung der Wohnungsbauinvestitionen. Mit der Revision des Mietrechts ist die
seit der Einfithrung der Kostenmiete im Jahre 1990 ausgebrochene Debatte iiber Markt-
versus Kostenmiete an einen Wendepunkt gelangt. Dies bedeutet aber nicht, dafl die
Marktmiete — bei der sich die Mietpreise aus dem freien Spiel von Angebot und Nach-
frage ergeben — eingefiihrt wird. Die Empfehlung des Schweizerischen Bundesrates zur
Mietzinsanpassung beinhaltet die Koppelung der Mieten an den Landesindex der Kon-
sumentenpreise und an eine “ortsiibliche Vergleichsmiete”. Die ortsiibliche Vergleichs-
miete wird dabei gemédfl dem Schweizerischen Bundesamt fiir Wohnungswesen durch
die “statistisch erhobenen Durchschnittsmietzinse”, definiert (sieche BUNDESAMT FUR
WOHNUNGSWESEN (1999), S. 18). In Deutschland versteht man unter dem Begriff
“ortsiibliche Vergleichsmiete” die in einer Stadt/Gemeinde durchschnittlich tatséchlich
gezahlten Entgelte fiir nicht preisgebundenen Wohnraum vergleichbarer Art, Grofie,
Ausstattung, Beschaffenheit und Lage. Die durch die Vergleichsmiete (oder durch den
Mietspiegel) gelieferte Information ist ein wertvolles Instrument zum Erreichen erhdhter

Markttransparenz.

Nach einer kurzen Beschreibung der Charakteristika des Wohnungsmarkts, der sich
aus den Mietwohnungs- und Eigentumswohnungsteilmirkten zusammensetzt, werden

im diesen Kapitel zunéchst die Grundlagen von Mietspiegeln dargestellt: die Definition
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des Begriffs, der Ziele, Aufgaben und gesetzlichen Grundlagen von Mietspiegeln in
Deutschland, sowie ein Uberblick iiber die Methoden zu ihrer Erstellung. Dieses Kapitel
endet mit einer Einfiihrung in den Schweizerischen Wohnungsmarkt und einer Skizze
der fiir dieses Thema revelanten Aspekte der gegenwértigen Mietrevision, die den Weg

fiir die Einfiihrung eines Mietspiegels in der Schweiz ebnen kénnte.

1.2 Charakterisierung von Wohnungsmirkten

Um die Rolle des Mietspiegels zu verstehen, ist eine Beschreibung der Merkmale von

Wohnungsmérkten hilfreich. Diese Merkmale kénnen wie folgt beschrieben werden:

e Das Gut Wohnung ist ein heterogenes, dauerhaftes, nicht teilbares und immobiles
Gut mit verschiedenen Charakteristika (Grofie, Baujahr, usw.) und unterschiedli-
chen Funktionen. Das Gut Wohnung kann als Dienstleistung fiir den Wohnungs-
nutzer und Eigentiimer oder als Kapitalinvestition fiir den Vermieter betrachtet
werden (vgl. RONNING (1995)). Aufgrund der Klassifikation eines Wohnungs-
marktes nach Charakteristika und nach Funktionen ergibt sich eine Vielfalt von

Teilmarkten.

e Wohnungsmairkte sind in vielen Lander stark reguliert. Auf Wohnungsméarkten
sind die Agenten abhiingig von subjektiven Beurteilungen. So existiert z.B. in
Lindern wie Deutschland oder der Schweiz im “Gesellschaftsgewissen” ein Recht
auf Wohnraum , auch wenn es nicht einklagbar ist. Solche subjektiven Beurtei-
lungen werden als Argument herangezogen, eine starke Regulierung des Woh-
nungsmarktes zu verlangen. Ein anderes Argument fiir eine Reglementierung des

Marktes konnte das Schutzbediirfnis des Mieters darstellen.

e Die Transaktionskosten auf dem Wohnungsmarkt sind relativ grofl. Transakti-
onskosten sind diejenigen Kosten, die fiir Mieter und Vermieter bei der Kiindi-
gung eines bestehenden Mietvertrages und/oder dem Abschlufl eines neuen Miet-

verhiltnisses entstehen. Dazu gehoren etwa Suchkosten (Inserate, Vermittlungs-
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kosten usw.), Einzugs- bzw. Umzugskosten, Reinigungskosten und Reparaturko-
sten. LAMBELET /ZIMMERMANN (1991), S. 82 schlieflen unter diesem Begriff auch
die psychologischen Kosten ein, welche sowohl auf der Seite der Mieter als auch

auf der der Vermieter bei einem Wohnungs- bzw. Mieterwechsel entstehen.

Eine Folge der hohen Transaktionskosten ist laut JAEGER/BUHLER (1995) eine
niedrige Preiselastizitéit der Nachfrage fiir den Mieter und eine sehr niedrige Prei-
selastizitdt des Angebotes auf der Vermieterseite solange die Hohe der Transak-
tionskosten Preiserhthungen iibersteigt (siche JAEGER/BUHLER (1995), S. 44 ff.
fiir eine ausfiihrliche Analyse der Rolle dieser Kosten auf dem Mietwohnungs-

markt).

e Die Information iiber Preise und Mengen auf dem Wohnungsmarkt ist asymme-
trisch beziiglich der Mieter, die einen beschrénkten oder zumindest einen relativ
teuren Zugang zu Information haben, da sie sich an Zwischenhéndler und Im-
mobilienverwaltungen wenden miissen. Dadurch wird das Suchen einer Wohnung
erschwert. Die Verdffentlichung von Mietspiegeln soll diese Art von Intransparenz

vermindern.

Diese Charakteristika des Wohnungsmarktes sind sicher nicht erschopfend: Die Ver-
bindung zwischen diesem Markt und den Kapitalmérkten als Finanzierungsquelle, die
negativen externen Effekte dieses Gutes auf die Landschaft, die Rolle der Spekulation
und des Steuerwesens auf diesem Markt, usw. sind weitere Elemente, die einen Einflufl

auf das Funktionieren des Marktes ausiiben (siche LAMBELET/ZIMMERMANN (1991)).

Als Hauptquellen von Intransparenzen auf dem Wohnungsmarkt kann man die Hete-
rogenitit des Gutes Wohnung und die asymmetrische Information hervorheben. Diese
konnen durch Mietspiegel teilweise iiberwunden werden. In den nichsten Abschnitten

werden die Griinde dafiir diskutiert.
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1.3 Mietspiegel

1.3.1 Zweck und Aufgaben

Das wesentliche Ziel eines Mietspiegels ist, die Transparenz auf dem Wohnungsmarkt
zu erhohen. Gleichzeitig soll er die Informationskosten fiir die Einzelakteure moglichst
niedrig halten. Insbesondere soll ein Mietspiegel helfen, Streit zwischen Mietvertrags-
parteien zu vermeiden und bei Mietstreitféillen in gerichtlichen Verfahren Information

iiber das Mietpreisniveau zu liefern.
Mietspiegel konnen zu verschiedenen Zwecken herangezogen werden. Dazu gehoren
etwa (siche WULLKOPF (1996) S. 455):

e Hilfsmittel beim Aushandeln von Mieterh6hungen,

e Entscheidungsgrundlage bei Gerichtsverfahren in Zusammenhang mit Mietstrei-

tigkeiten,
e gesetzliche Definition von “iiberhéhten” Mietpreisen,

e Bemessung des “Nutzungswertes” von Wohnungen bei familiengerichtlichen Strei-

tigkeiten oder Raumungsklagen,
e Basis fiir die Bestimmung des “geldwerten Vorteils” in Finanzgerichtsverfahren,

e Bemessung des Steuerwertes bei Vermogens- und Erbschaftssteuerfragen.

Zu weiteren Details iiber die Funktionen von Mietspiegeln im deutschen Rechtssystem

siehe etwa R1PS (1996) und KOFNER (1999).

1.3.2 Gesetzliche Grundlage in Deutschland

Das Konzept des Mietspiegels wurde 1971 in das deutsche Mietrecht eingefiihrt. Die Er-

stellung von Mietspiegeln hat sich aber erst mit dem Gesetz zur Regelung der Miethohe
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(MHG) von 1974 verbreitet, in dem der Mietspiegel eine von drei im Gesetz vorgesehen
Verfahrensweisen ist, um ortsiibliche Vergleichsmieten zu bestimmen. Die drei unter §2
Abs. 2 des MHGs vorgesehenen Methoden zum Nachweis von ortsiiblichen Vergleichs-

mieten sind die folgenden:

1. die Benennung von mindestens drei Vergleichswohnungen,
2. das Vorlegen eines Sachverstéindigengutachtens,

3. die Verwendung des Mietspiegels der betreffenden Stadt (falls dieser zur

Verfiigung steht).

Von den drei Alternativen steht der Mietspiegel in Deutschland als juristisches Be-
weismittel fiir die Bestimmung von Vergleichsmieten im Vordergrund und wird in der

Gerichtspraxis am hdufigsten benutzt (vgl. RONNING (1996)).

Andere Elemente des deutschen Mietrechts spielen neben dem Mietspiegel eine wich-
tige Rolle zur Bestimmung von Vergleichsmieten und zur Regelung von Mieterh6hun-
gen, wie z.B. die sogenannten Kappungsgrenzen (Obergrenzen), die in das 2. Wohn-
raumkiindigungsschutzgesetz (wovon das MHG ein Bestandteil ist) eingefiigt wurden.
Die Kappungsgrenzen begrenzen die Erhohung von Mietzinsen und sind durch die fol-

genden drei Bedingungen definiert, die bei Mietzinserh6hungen erfiillt werden miissen:

1. Die bisherige Miete darf seit einem Jahr nicht verdndert worden sein.

2. Die neue Miete darf die ortsiibliche Miete fiir vergleichbare Wohnungen nicht
iibersteigen. Auflerdem beriicksichtigt die ortsiibliche Miete nur die iiblichen Ent-
gelte, die in den letzten vier Jahren vereinbart oder gedndert wurden. Diese Be-
dingung ist fiir Mietspiegel auch relevant, da sie die Mieten erwédhnt, die zur

Bestimmung von ortsiiblichen Vergleichsmiete zuléssig sind.
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3. Die Miete darf sich innerhalb eines Zeitraums von drei Jahren (Einbeziehungs-

frist) nicht um mehr als 30% erhéht haben’.

Zusétzlich sieht das Gesetz einige Ausnahmen zu dieser letzten Maximalerh6hung um
30% vor, wie z.B. eine Reduktion der Maximalerh6hung auf bis zu 20% fiir Wohnun-
gen, die vor 1981 gebaut wurden und deren gegenwirtiger Quadratmeterpreis hoher
als 8 DM ist (vgl. §2 Abs. 1 des VIERTEN MIETRECHTSANDERUNGSGESETZES (1993)
fiir weitere Ausnahmen). Die Kappungsgrenzen sollen einen Schutz fiir die Mieter
gewdhren, indem sehr hohe Mietpreissteigerungen verhindert werden. Anhand der Ma-
ximalerhohung von 30% und der Einbeziehungsfrist von 3 Jahren regulieren die Kap-
pungsgrenzen auch die Geschwindigkeit des Anpassungsprozesses niedriger Mieten an

die ortsiibliche Miete.

1.3.3 Vor- und Nachteile

Wie RONNING (1996) erwidhnt, sind Mietspiegel das in Deutschland am héufigsten
verwendete Verfahren zur Bestimmung ortsiiblicher Vergleichsmieten. Hauptséchlich
liefern sie Schitzungen fiir die durchschnittlichen Mieten einer Gemeinde, und je nach
Methode, auch Schétzungen fiir die MiethShe von Einzelwohnungen (vgl. die Hinwei-
se des BUNDESMINISTERIUMS FUR RAUMORDNUNG (1980), S. 166). Gegeniiber der
Benennung von drei Vergleichswohnungen und dem Vorlegen eines Sachverstindigen-

gutachtens hat der Mietspiegel folgende Vorteile (vgl. RONNING (1995)):

Der Mietspiegel

1. ist transparenter, weil er auf einer nachvollziehbaren Datenbasis beruht,

2. ist fiir Laien leicht zugénglich und einfach zu benutzen,

'Diese zunsichst bis zum 1.9.1998 geltende Regelung wurde im Verlauf des Jahres 1999 bis zum
31.12.2002 verlangert. Aufgrund der Revision des Mietrechts vom 19. Juni 2001 wird eine einheitliche

Kappungsgrenze von 20% in drei Jahren eingefiihrt (siche MIETRECHTSREFORMGESETZ (2001)).
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3. ist fiir Privatpersonen (Mieter und Vermieter) eine kostengiinstige Informations-

quelle,

4. liefert symmetrische Informationen fiir jeden Agenten des Wohnungsmarktes. Da-
bei sollte die Stadt/Gemeinde fiir die Erstellung des Mietspiegels verantwortlich
sein, damit die Sonderinteressen der Einzelparteien (Mieter und Vermieter) den

Mietspiegel moglichst nicht verzerren.

RONNING (1995) und WULLKOPF (1996) stellen einige Nachteile von Mietspiegeln fest

(zur methodologischen Kritik siehe auch KRAMER (1992a)) und zwar:

1. Die Definition der Grundgesamtheit oder Population der relevanten Wohnungen
beeinflufit die Hohe der ortsiiblichen Vergleichsmiete. Unter §2 Abs. 2 legt das
deutsche Miethohegesetz eine Einbeziehungfrist von vier Jahren fiir die Erstellung
von Mietspiegeln fest: Hierfiir werden nur die Mieten von nicht-preisgebundenem
Wohnraum vergleichbarer Art, Grofle, Ausstattung, Beschaffenheit und Lage
beriicksichtigt, deren Hohe in den letzten vier Jahren neu festgelegt oder gedndert
worden ist. Damit wird die Population oder Gruppe von relevanten Wohnungen
eingegrenzt. Bei steigenden Preisen ist die Durchschnittsmiete bei einer kiirze-
ren Einbeziehungsfrist hoher, da die Durchschnittsmiete fiir die Population der
aktuellsten Mietanpassungen und Neuabschliisse von Mietvertrdgen hoher ist
als die einer Population, die &dltere Mietvertrige einschliefit. Diese Verschiebung
iibertragt sich auf die ortsiibliche Vergleichsmiete, die desto hoher wird, je kiirzer
die gemifl Gesetz festgelegte Einbeziehungsfrist ist: Eine Einbeziehungsfrist von
4 Jahren fiihrt bei steigenden Mietpreisen zu einer niedrigeren Vergleichsmiete

als eine Frist von 2 Jahren.

2. Im Vergleich zu den anderen Methoden zum Nachweis von ortsiiblichen Ver-
gleichsmieten ist der Mietspiegel kostenintensiver, da er eine aufwendige statisti-

sche Erhebung erfordert.

3. Ein Mietspiegel muf} fortgeschrieben werden, normalerweise alle 2 Jahre, um in-

formativ iiber die aktuelle Marktsituation zu sein.
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4. Die Beriicksichtigung von Einflufifaktoren zur Bestimmung der ortsiiblichen Ver-
gleichsmiete ist wegen normativer Vorschriften in Deutschland (§2 Abs. 2 des
MHGs) auf bestimmte objektive Merkmale beschrinkt. Andere Faktoren wie z.B.
die Vertragsdauer haben in der Praxis ebenfalls einen Einflufl auf die Miethdhe,
werden aber nicht beriicksichtigt, da sie als “subjektiv” betrachtet werden, d.h.
sie beziehen sich spezifisch auf den Mieter statt auf den physischen Gegenstand.
So kann die Nichtberiicksichtigung mietpreisrelevanter Einfluifaktoren bei der
Bestimmung der ortsiiblichen Vergleichsmiete zu Verzerrungen fithren und somit

die Aussagekraft eines Mietspiegels beeintrichtigten.

5. Eventuell erweist sich die Erhebung einer “reprisentativen” Stichprobe fiir alle
Wohnungstypen als schwierig. Représentativ heifit, dafl von einer Stichprobe von
Mietpreisbeobachtungen iiber einen bestimmten Wohnungstyp auf die Grundge-

samtheit dieses Wohnungstyps geschlossen werden kann.

1.3.4 Methoden zur Erstellung von Mietspiegeln

Das Hauptziel von Mietspiegeln ist, eine erhohte Transparenz auf dem Wohnungsmarkt
zu gewahrleisten. Dies wird anhand der bei Mietspiegeln ermittelten Information iiber
die ortsiiblichen Mieten von verschiedenen Wohnungstypen erreicht. In diesem Sinn
muss die Typisierung von Wohnungen als ein Zwischenschritt bei der Erstellung ei-
nes Mietspiegels betrachtet werden. Diese Typisierung wird anhand eines Mietbegriffs
und anhand von Einflufifaktoren oder Mietpreisdeterminanten, die den jeweiligen Woh-

nungstyp charakterisieren, durchgefiihrt.

Die einem Mietspiegel zugrunde liegende Definition von Mietzins ist heutzutage die
sogenannte monatliche Nettomiete (vgl. etwa die Hinweise des BUNDESMINISTERIUMS
FUR RAUMORDNUNG (1980), S. 167). Unter diesem Begriff versteht man die monatliche
Gesamtmietzahlung ohne die Nebenkosten. Zu den Nebenkosten gehéren die Voraus-
zahlungen fiir Heizung und Warmwasser und die anfallenden Nebenkosten fiir Miill-
abfuhr, Hausbeleuchtung, Wasser/Abwasser usw. (fiir eine Aufzihlung moglicher Ne-

benkosten siehe etwa ALLES (1990), Anhang 7). In der Praxis ist es oft schwierig,
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die Betriige fiir die verschiedenen Nebenkosten auszuweisen, weil diese in individuel-
len Mietvertrdgen nicht immer explizit angegeben werden. In solchen Félle miissen sie
geschiitzt und von der Gesamtmiete subtrahiert werden. Hierauf soll an dieser Stelle
nicht ndher eingegangen werden. Fiir eine detaillierte Information iiber die Schitzung

der Betriebskosten sei auf ALLES (1990), S. 6 ff. hingewiesen.

Bei der Erstellung des Mietspiegels sollten Merkmale der Wohnungen beriicksichtigt
werden, die einen Einfluff auf den Mietpreis ausiiben. Der deutsche Gesetzgeber schliagt
im §2 Absatz 1 Nr. 2 des MHGs die Charakteristika vor, die den jeweiligen Wohnungs-
typ kennzeichnen und zur Bestimmung der Vergleichsmiete relevant sind: Art, Grofe,
Ausstattung, Beschaffenheit und Lage. Diese Charakteristika kénnen als Grundmerk-
male betrachtet werden. Andere Merkmale sind aber nicht ausgeschlossen, falls sie
einen Einflul auf den Mietpreis haben. Dieses Thema wird im Abschnitt 5.2 des Ka-
pitels 5 vertieft, wo die Einfluvariablen auf den Mietpreis definiert und praktische

Uberlegungen zu einem konkreten Fall angestellt werden.

Jeder Wohnungstyp wird durch eine bestimmte Konstellation von Merkmalen cha-
rakterisiert, die ihrerseits den Erwartungswert des Wohnungstyps bestimmt. Fiir die
Schétzung der aktuellen ortsiiblichen Miete fiir jeden Wohnungstyp werden {iblicher-
weise zwei statistische Verfahren verwendet: die Tabellen- und die Regressionsmethode.
Je nach gewihlter Methode zur Darstellung der ortsiiblichen Mieten ergibt sich der so-
genannte Tabellenmietspiegel oder der Regressionsmietspiegel. Der Tabellenmietspiegel
ist schon seit ldngerem bekannt. In den letzten Jahren hat aber der Regressionsmiet-
spiegel in Deutschland an Bedeutung gewonnen. Nach der Erlduterung von Tabellen-
und Regressionsmietspiegel erfolgt ein Vergleich zwischen den beiden Methoden in Ta-

belle 1.2.
Tabellenmietspiegel

Ein Tabellenmietspiegel besteht aus einer Tabelle, in der jede Zelle einem bestimmten
Wohnungstyp entspricht. Die Miete jedes Wohnungstyps (oder jeder Wohnungsklas-
se) ist durch verschiedene Einflufifaktoren gekennzeichnet. Damit diese Darstellung

moglich ist, wird angenommen, dafl die Einflufifaktoren als kategoriale Variablen be-
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trachtet werden konnen. Fiir quantitative Einfluivariablen wie z.B. die Wohnfldche
werden die Daten in Klassen eingeteilt. Aufgrund dieser Kategorisierung, sind bei dem
Tabellenmietspiegel nur Aussagen iiber die a priori gebildeten Klassen (Wohnungsty-

pen) moglich.

Ein Tabellenmietspiegel ist in Tabelle 1.1 abgebildet. Es handelt sich hier um einen Ta-
bellenmietspiegel fiir die Stadt Darmstadt (Deutschland), der aufgrund einer repriisen-
tativen Erhebung im Mirz 1977 ermittelt wurde (vgl. MAGISTRAT DER STADT DARM-
STADT (1977)). Drei Grundmerkmale sind hier beriicksichtigt: Baujahr des Gebdudes
mit 6 Klassen, Wohnungsgrofie und Ausstattung mit jeweils 3 Klassen. Mit so wenigen
Auspriagungen der betrachteten Merkmale bleibt der Mietspiegel iiberschaubar. Leere
Zellen bedeuten, dafl zur Bestimmung der Durchschnittsmiete zu wenig Beobachtungen
tiber Wohnungen mit diesen Charakteristika vorlagen, um eine sinnvolle Aussage iiber
die Grundgesamtheit dieses Wohnungstyps machen zu kénnen (Problem des Stichpro-

benumfangs).

In Hinblick auf eine iibersichtliche Tabelle und auf einen hinreichenden Stichprobenum-
fang pro Zelle (siehe dazu Punkt 1 iiber Nachteile von Mietspiegeln in Abschnitt 1.3.3)
soll die Klassenbildung so “sparsam wie moglich” gehalten werden. Tatsédchlich muf}
man einen Kompromifl finden: Die Anzahl der Klassen sollte hinreichend gross sein,
um die Homogenitét und eine gewisse Ahnlichkeit der Stichprobe jeder Klasse in Be-
zug auf die jeweilige Grundgesamtheit zu gewéhrleisten. Die Anzahl der Klassen soll-
te allerdings auch nicht zu gross sein, um leere Zellen (oder solche Zellen mit sehr
wenigen Beobachtungen) zu vermeiden. Als Faustregel haben OBERHOFER/SCHMIDT
(1993) eine Besetzung von mindestens 30 Wohnungen pro Zelle oder Wohnungsklasse
vorgeschlagen. Nach der Festlegung der Klassen wird die Durchschnittsmiete fiir jede
Klasse oder jeden Wohnungstyp bestimmt, in der Praxis oft als Durchschnittsmiete
pro Quadratmeter. Am héufigsten wird das arithmetische Mittel oder der Median als

Durchschnitt verwendet.

Wie RONNING (1995) erwihnt, ist der Tabellenmietspiegel relativ einfach zu erstellen

und fiir Laien auch einfach zu verstehen; sie ist wegen der beschrankten Anzahl von
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Baujahr Grofle Ausstattung*

A B C

iiber 90 qm | 2.48 | 3.28 | 3.90

bis 1918 61-90 qm | 2.90 | 3.68 | 4.15
bis 60 qm | 3.15 | 4.03 | 4.55

iiber 90 qm | - 3.05 | 4.40

1919-1948 | 61-90 qm | 2.59 | 3.64 | 3.98
bis 60 qm | 2.94 | 3.67 | 4.28

iiber 90 qm | - - 4.33

1949-60 61-90 qm - 1 3.72 | 4.80

bis 60 qm - 1429595

iiber 90 qm | - - 5.08

1961-68 61-90 qm - - 15.03

bis 60 qm - - 6.06

iiber 90 qm | - - 4.84

1969-72 61-90 qm - - | 545

bis 60 qm - - 6.07

iiber 90 qm | - - | 5.22

1973-1976 | 61-90 qm - - | 5.42
bis 60 qm - - 6.72

*A: ohne Bad bzw. Dusche und ohne Sammel- bzw. Etagenheizung
B: mit Bad bzw. Dusche oder mit Sammel- bzw. Etagenheizung

C: mit Bad bzw. Dusche und mit Sammel- bzw. Etagenheizung

Tabelle 1.1. Ortsiibliche Vergleichsmieten in DM /qm fiir die Stadt Darmstadt, Stand:

Mirz 1977. Quelle: MAGISTRAT DER STADT DARMSTADT (1977).



1.3. Mietspiegel 15

Einfluifaktoren relativ grob und wegen der Notwendigkeit eines grofien Stichproben-
umfangs auch relativ “teuer” im Vergleich zur Regressionsmethode (weil jede Zelle oder

jeder Wohnungstyp eine Mindestbesetzung braucht).

Ein Vergleich der Tabellen- und Regressionsmethode befindet sich in Tabelle 1.22.
Diese Tabelle gibt einen Uberblick iiber die Unterschiede zwischen beiden Methoden
beziiglich Modellhypothesen, Stichprobenumfang, Datenanalyse und Ergebnisdarstel-
lung. In Bezug auf die Ergebnissdarstellung werden sogenannte “Mietspannen” be-
trachtet. Bei Mietspiegeln ist nicht nur die Durchschnittsmiete von Interesse, sondern
auch eine Spannbreite, in der die iiblichen Mieten liegen. Diese Darstellung wird in
Deutschland als Mietspanne genannt. Das deutsche Bundesministerium fiir Raumord-
nung schliagt vor, die oOrtsiiblichen Mieten durch Mietspannen darzustellen, so dafl
zumindest zwei Drittel aller erfafiten Mieten der betreffenden Merkmalskombination

innerhalb der Spannen liegen.
Regressionsmietspiegel

Beim Regressionsmietspiegel wird wie beim Tabellenmietspiegel davon ausgegangen,
daf} die Nettomiete durch verschiedene Einflufifaktoren erklért ist. Der Zusammenhang
zwischen der Nettomiete und den Einflufifaktoren wird durch einen Regressionsansatz

modelliert.

Urspriinglich wurde beim Regressionsmietspiegel ein rein linearer Ansatz gewihlt.
Gemif} diesem Ansatz setzt sich der Mietpreis additiv aus einen sogenannten Grundbe-
trag, der unabhéngig von spezifischen Charakteristika ist, und aus den fiir die jeweiligen
Wohnungscharakteristika entsprechenden Betrigen zusammen. Das Problem bei die-
sem Ansatz besteht darin, daf die zwischen verschiedenen Einflulvariablen bestehenden
Interaktionen nicht automatisch beriicksichtigt werden: Der Einflul der Variable Aus-
stattung auf den Mietpreis z.B. héingt von der Lage oder Wohnflache der Wohnung ab.
In der Praxis werden hauptséchlich die Interaktionen verschiedener Einflufifaktoren mit

der Wohnfldche beriicksichtigt, da die Wohnflache sich als der wichtigste Einflu3faktor

2Diese Tabelle basiert teilweise auf CLAR (1992), wo auch eine detailliertere Aufzéhlung der Cha-

rakteristika der Tabellenmethode zu finden ist.
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des Mietpreises ergeben hat. Wegen der Nichtberiicksichtigung von Interaktionen er-
gaben sich beim Miinchner Mietspiegel 1990/91 sogar negative Mietpreise. So ist zum
Beispiel zu erwarten, dafi der Mietpreis zwischen einer gut ausgestatteten Wohnung
und einer schlecht ausgestatteten Wohnung mit dem Merkmal “Lage der Wohnung”
in der Stadt variiert. Diese Interaktion wird mit einem additiven Modell nicht beriick-
sichtigt. Additiv-multiplikative Modelle hingegen sind geeignet, solche Interaktionen
zu erfassen. In spéteren Kapiteln werden zwei Varianten solcher Modelle ausfiihrlich

diskutiert.

Bei der Regressionsmethode 148t sich im Gegensatz zu der Tabellenmethode eine Pro-
gnose iiber den Mietpreis verschiedener Merkmalskonstellationen machen, die nicht
explizit in der Stichprobe beriicksichtigt wurden. Da die Regressionsmethode eine
Schitzung der impliziten Preise jedes in dem Modell spezifizierten Merkmalen liefert,

kann der Mietpreis irgendwelcher Merkmalskonstellation geschitzt werden.

Man kann zeigen, dafl die Tabellenmethode als Spezialfall der Regressionsmethode be-
trachtet werden kann (vgl. REDONDO (1996)). Eine Kombination aus dem Regressions-
und Tabellenmietspiegel ist in derjenigen Literatur zu finden, in der die Grundmiete
(welche allein von der Wohnfléche bestimmt ist) mittels der Tabellenmethode und der
Einfluf} der iibrigen Mietpreisdeterminanten mittels der Regressionsmethode geschiitzt

werden (einfithrend siehe etwa SCHLITTGEN/UHLIG (1997)).

Die Darstellung eines Regressionsmietspiegels besteht wie beim Tabellenmietspiegel
aus einer Tabelle oder mehreren Tabellen. Die Regressionsmethode zur Erstellung von

Mietspiegeln wird im zweiten Teil dieser Arbeit ausfiihrlich betrachtet.

1.4 Schweizerischer Wohnungsmarkt und die mog-

liche Rolle von Mietspiegeln

Das aktuelle Mietregime stammt aus der letzten Revision des Mietrechts von 1990.

Damit wurde ein Kostenmieteregime errichtet, das durch die Koppelung der Miete an



Tabellenmethode

Regressionsmethode

I) Modellhypothesen

e Variablentyp

e Zusammenhang

e Anzahl Charakteristika

e Prognose

Abhiingige Variable: Nettomiete (kardinal). Unabhiingige
Variablen: kardinal (aber kategorisiert)/qualitativ.

Keine Sperzifikation des Zusammenhangs zwischen den Va-
riablen unterstellt. Interaktionen zwischen den Variablen

automatisch beriicksichtigt.

In Hinblick auf Ubersichtlichkeit, beschriinkte Anzahl der

Merkmale.

Aussage nur fiir die beriicksichtigten Wohnungstypen

moglich.

Abhingige Variable: Nettomiete (kardinal). Unabhiingige
Variablen: kardinal/qualitativ.

Linearer Zusammenhang zwischen der Nettomiete und der
Wohnfliche. Der Einflufl der restlichen Mietpreisdetermi-
nanten kann additiv oder multiplikativ modelliert werden.

Interaktionen miissen explizit modelliert werden.

Groflere Anzahl von Charakteristika moglich.

Aussage iiber alle Wohnungstypen mdoglich.

IT) Stichprobe

¢ Stichprobenumfang

Sehr grofier Stichprobenumfang nétig, da jede Einzelzelle

der Tabelle ausreichend besetzt werden mufl.

Kleiner als bei der Tabellenmethode. Die Beriicksichti-
gung von Interaktionen konnte eine Erhthung des Umfangs

benstigen.

II1) Datenanalyse und

Ergebnisdarstellung

e Ab- und Zuschlige

e Durchschnittsmiete

e Mietspannen

e Mifibriauchliche Miete

Problem der Heterogenitit innerhalb eines Wohnungstyps:
Einfiigen von Ab- und Zuschligen.
Geschitzt, als arithmetisches Mittel oder Median.

Fiir jede Zelle: Quantilabstinde.

Der maximale Mietwert innerhalb einer Wohnungskatego-

rie.

Bereits im Regressionsmodell als implizite Preise beriick-
sichtigt.

Auf die Charakteristika bedingt geschétzter Durchschnitts-
wert.

Unter bestimmten Annahmen: Konfidenzintervalle.

Obere Grenze des Konfidenzintervalls.

Tabelle 1.2. Vergleich zwischen Tabellen- und Regressionsmethode.

12621ds921 7 pun PYADWSBUNUYO A L2YISILIZ1IMYIG ¥

LT



18 Kapitel 1. Mietspiegel und Wohnungsmarkt: eine Finfihrung

Kosten wie Bau-, Boden-, Kapital-, Unterhalts- und Reparaturkosten charakterisiert
ist, und deren Erhoéhung proportionale Aufschlige auf den Mietpreis verursacht. Die
Hypothekarzinsen beeinflussen dabei die Entwicklung der Mietzinsen besonders stark
(sieche BUNDESAMT FUR WOHNUNGSWESEN (1999), S. 9). Dieses Regime steht in Kon-
trast zu einem Marktmieteregime, in dem die Miete “jenen (hypothetischen) Mietpreis
bezeichnet, der in einem nicht-regulierten, funktionsfihigen Markt unter wirksamen
Wettbewerbsbedingungen zu einer Marktraumung fithrt” (JAEGER/BUHLER (1995),
S. 52-53). Als negative Effekte des Kostenmieteregimes kénnen Preisverzerrungen auf
dem Wohnungsmarkt erwiahnt werden. Auflerdem hat die Koppelung der Mietpreis-
erh6hung an den Hypothekarzins in der Praxis eine asymmetrische Preis-anpassung
verursacht, da hohere Zinsen sich schnell auf den Mietpreis niederschlagen, wéihrend
tiefere Hypothekarzinsen bei bestehenden Mietverhéltnissen kaum iiberwélzt werden.
Dieser Mechanismus bewirkt eine gewisse Triagheit der Mietpreise, die nur mit Verzoge-

rung auf ungiinstige konjunkturelle Phasen reagieren (ScHIps/MULLER (1991)).

In Hinblick auf die Revision des Mietrechts wurde das Kostenmieteregime in den letzten
Jahren zur Diskussion gestellt. Prinzipiell stimmen die verschiedenen Akteure in der
Lockerung der Koppelung zwischen dem Mietpreis und den Hypothekarzinsen iiberein.
Trotzdem sind sie sich nicht dariiber einig, auf welche Art und mit welcher Geschwin-

digkeit die Entkoppelung vorgenommen werden soll.

Mit der Initiative “Ja zu fairen Mieten” des Schweizerischen Mieterinnen- und Mie-
terverbands vom 14. Mérz 1997 wurde vorgeschlagen, dal Mietzinsanpassungen nicht
wie bisher an den Hypothekarzinssatz eines Jahres gekoppelt werden, sondern an den
Verlauf eines geglitteten Zinssatzes, d.h. an einen {iber 5 Jahre hinweg berechneten Mit-
telwert. Dieses Vorgehen hat zum Ziel, Schwankungen der Mieten zu vermindern und
eine hohere Stabilitdt der Mietpreise zu bewirken. Auflerdem erwarten die Anhénger
dieser Initiative, durch dieses Verfahren das Ungleichgewicht bei der Uberwilzung von
ZinserméBigungen vs. Zinserh6hungen mit stabileren (und tieferen) Mieten zu kompen-

sieren.

Die kontroverse Diskussion iiber die Regulierung des Wohnungsmarktes und insbe-
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sondere iiber den Dualismus Marktmiete - Kostenmiete nimmt im Jahr 1999 mit dem
aktuellen Gegenvorschlag des Bundesrats eine neue und “marktnéhere” Richtung. Neue
Elemente darin sind die Authebung der Koppelung des Mietpreises an den Hypothekar-
zins, die Indexierung der Miete durch den Landesindex der Konsumentenpreise und die

Einfiihrung der Vergleichsmiete.

Im Vergleich zu der Initiative des Schweizerischen Mieterinnen- und Mieterverbands
geht der Gegenvorschlag des Bundesrates vom 15. September 1999 bei der Beriicksich-
tigung von marktndheren Elementen weiter. Dies betrifft die Einfithrung des Konzepts
der Vergleichsmiete, das die Situation des Mietmarktes in Betracht zieht: Das Konzept
der Vergleichsmiete basiert auf den ortsiiblichen Entgelten in einer Stadt/Gemeinde

und wird anhand einer statistischen Erhebung bestimmt.

Zur Mietzinsanpassung sieht der Bundesrat zunéchst die Indezierung oder die Bindung
der Miete an den Landesindex der Konsumentenpreise vor: Bis zu 80% der Teuerung
sollen auf die Mieten iiberwilzt werden diirfen. Diese Methode soll zu einer verbesser-
ten Transparenz in den Wohnungsmarkt fiihren - gegeniiber dem Hypothekarzins ist
der Landesindex der Konsumenten “eine einfache, transparente, breit kommunizierte
volkswirtschafliche GroBe” (siche BUNDESAMT FUR WOHNUNGSWESEN (1999), S. 23).
Dariiber hinaus soll sie zu einer Mietpreisentwicklung fiihren, die starke Mietpreisbhe-

wegungen vermindert.

Des Weiteren wurde der Begriff Vergleichsmiete in die 6ffentliche Diskussion eingefiihrt.
Es handelt sich um einen Begriff, der in Deutschland schon seit Jahren verwendet wird.
In einer Ubergangsphase bis zur Erstellung von Mietspiegeln ist die Berechnung ei-
nes Durchschnittswerts aus drei Vergleichswohnungen zur provisorischen Bestimmung
der Vergleichsmiete vorgesehen. Im Vorschlag des Bundesrats ist eine Anpassung der
Miete an die iibliche Vergleichsmiete nur alle vier Jahre geplant. Auflerdem darf die
Mieterhhung nicht grofler als 20% sein. Der Schweizerische Gesetzgeber schligt vor,
daf} ein miflbrduchlicher Mietzins anhand der Vergleichsmiete bestimmt wird. Dabei
ist der mifbréuchliche Mietzins als derjenige definiert, der von der Durchschnittsmiete

mehr als 15% nach oben abweicht (vgl. BUNDESAMT FUR WOHNUNGSWESEN (1999),
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S. 36). Der im Gegenvorschlag verwendete Begriff “statistischer Durchschnitt” fiir die
Durchschnittsmiete wird nicht ndher prézisiert. Somit ist unklar welcher Durchschnitt
gemeint ist wie z.B. das arithmetische Mittel oder der Median, welche im allgemei-
nen zu unterschiedlichen Ergebnissen fiithren. Dies gilt auch fiir die Berechnung der

mif3brauchlichen Mietpreise, die ja auf der Durchschnittsmiete basiert.

Im Rahmen der Mietrevision stehen heutzutage zwei weitere Vorschlége zur Diskussion.
Der Vorschlag von der Mieterseite und den Westschweizern Vermietern, der sogenann-
te “accord romand”, wurde am 5. Juni 2002 im Nationalrat diskutiert. Das Konzept
des “accord romand” fiir die Revision des Mietrechts basiert auf dem geltenden Miet-
recht, sieht aber die Koppelung der Miete an den Landesindex der Konsumentenpreise
statt an den Hypothekarzins vor. Auflerdem diirfen die Mieten wihrend der Mietdauer
einmal im Jahr zu 80% an den Teuerungsindex angepafit werden. Zudem erfolgt die
Uberpriifung auf Mifbriuchlichkeit der Mieten anhand einer Renditeberechnung und
nicht anhand von Vergleichsmieten, wie der Gegenvorschlag des Bundesrates vorsieht.

Dieser Vorschlag wurde vom Nationalrat abgelehnt.

Zurzeit wird ein anderes Konzept fiir die Revision, das “Cina-Konzept”, diskutiert.
Dieser Vorschlag sieht die Festsetzung einer Anfangsmiete vor, die direkt den Ver-
tragsparteien iiberlassen wird. Die Miete kann zu einem spéteren Zeitpunkt durch die
Anpassung an die Teuerung (Uberwalzung zu 100%) erhoht werden. Analog wie beim
Gegenvorschlag des Parlaments wird die Vergleichsmiete zur Mifibrauchskontrolle vor-
gesehen. Das Cina-Konzept beinhaltet auch, dafl die Mieter sowohl bei der Anfangs-
miete wie nach Ablauf von fiinf Jahren eine Uberpriifung auf Mifibrauchlichkeit des
Mietzinses verlangen kénnen. An der Sitzung des Nationalrats von 5. Juni 2002 wurde
beschlossen, daB die Uberpriifung erst nach fiinf Jahren verlangt werden kann (siehe
NEUER ZURCHER ZEITUNG vom 6.6.2002 S. 11 fiir weitere Details). Damit ist jedoch

die Diskussion tiber die Mietrevision noch nicht beendet.



Kapitel 2

Regressionsmietspiegel und die

hedonische Hypothese

2.1 Einleitung

Das Konzept des Regressionsmietspiegels geht von der Annahme aus, dafy der Miet-
preis einer Wohnung von verschiedenen Charakteristika der Wohnung abhingt. Diese
Annahme basiert auf der hedonischen Hypothese, welche besagt, dafl heterogene Giiter
durch ihre Charakteristika gekennzeichnet sind und es die Charakteristika sind, die
den Konsumenten einen Nutzen stiften. Nach dieser Hypothese kann der Preis eines
Gutes durch die Preise seiner Merkmale mittels eines hedonischen Modells beschrieben

werden.

Der Zusammenhang zwischen Regressionsmietspiegel und hedonischer Methode wird
in diesem Abschnitt ausfiihrlich behandelt. Das Konzept des Regressionsmietspiegels
wird mikrookonomisch fundiert, d.h. der funktionale Zusammenhang zwischen dem
Mietpreis und den Charakteristika eines Mietobjekts im Rahmen eines Regressions-

mietspiegels wird durch die hedonische Hypothese begriindet.

Im folgenden wird zunéchst die Definition der hedonischen Hypothese als theoretisches
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Basis fiir den Regressionsmietspiegel erldutert. Die hedonische Hypothese selbst wird
durch zwei mikrookonomische Modelle fundiert. Diese sind das Standardmodell der
Produktionstheorie des Haushalts und das lineare Modell fiir Charakteristika. Die Ei-
genschaften dieser Modelle erlauben es, bestimmte Aussagen fiir die Erstellung von
Regressionsmietspiegeln zu machen, insbesondere iiber die Spezifikation des Modellan-

satzes und die Variablen, die in einer Analyse beriicksichtigt werden sollten.

2.2 Theoretische Grundlagen von Regressionsmiet-

spiegeln

2.2.1 Die hedonische Hypothese

Die hedonische Hypothese hat ihren Ausgangspunkt in den 30er Jahren mit der Arbeit
von COURT (1939) iiber den Effekt von Preisinderungen von Autos auf ihren Gesam-
tumsatz. Zur Quantifizierung von Preiséinderungen, die sich aufgrund der Anderungen
der Qualitédt von Giitern ergeben, hat er die hedonische Preismethode entwickelt, in der
der Preis eines Automodells durch die verschiedenen Eigenschaften des Autos erklirt
wird. GRILICHES (1961) entwickelte diese Methodologie zur Qualitétsbereinigung von
Preisen weiter. Die theoretische Grundlage der modernen hedonischen Methode basiert

aber auf den Arbeiten von LANCASTER (1966) und ROSEN (1974).

Die hedonische Hypothese besagt, dafl heterogene Giiter Biindel oder Kombinationen
von Eigenschaften sind, wobei diese Eigenschaften gerade das Gut kennzeichnen. Dies
bedeutet, daf§ ein heterogenes Gut wie z.B. das Gut Wohnung, aus homogenen Einhei-
ten (den Charakteristika) besteht, die ihren Gegenstand kennzeichnen (wie z.B. fiir das
Gut Wohnung: Wohnfliche, Baujahr, usw.). In der traditionellen Konsumtheorie wird
angenommen, dafl Giiter dem Konsumenten einen Nutzen bringen. Somit werden die
Giiter als Argumente oder erkldrende Faktoren in der Nutzenfunktion beriicksichtigt.
Gemaéf der hedonischen Hypothese sind die Charakteristika und nicht die Giiter die

Argumente der Nutzenfunktion des Konsumenten.
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In der Literatur finden sich verschiedene Definitionen von Charakteristika. Lancaster
z.B. definiert Charakteristika als die wesentlichen Eigenschaften eines Einzelgutes, die
es von den anderen Giitern unterscheiden (vgl. LANCASTER (1991), S. 11). Triplett
bezeichnet die Charakteristika als diejenigen “homogenen 6konomischen Variablen”, die
die Giiter in verschiedene Gruppen oder Varianten einteilen. Der Preis jeder Variante
stellt die Gesamtbewertung der jeweiligen Charakteristika dar (vgl. TRIPLETT (1986),
S. 37). Mit “konomischen Variablen” bezeichnet Triplett die Charakteristika, die das

Verhalten der Agenten beeinflussen.

Die hedonische Hypothese unterstellt einen funktionalen Zusammenhang f zwischen

dem Preis p eines Gutes und seinen K Charakteristika z = (21,..., 2x)’, d.h.

p=f(2), (2.1)

wobei 2z, k = 1,... K, die Menge der k-ten Charakteristik bezeichnet und angenom-
men wird, da§ die Funktion f(-) differenzierbar ist. Die Funktion f(-) wird hedonische

Funktion genannt. Der sogenannte hedonische oder implizite Preis ist durch

B = 9

= k=1,...,K
aZkZ aZk(Z)’ ’ ’

definiert (siehe etwa BRACHINGER (2002)). Fiir jedes Einzelgut mifit der hedonische
Preis 0 den Effekt einer zusétzlichen Einheit der Charakteristik z; auf seinen Preis p.
Wie TRIPLETT (1986), S. 38, erwihnt, tragen die impliziten Preise diese Bezeichnung
aufgrund der Unmdglichkeit ihrer direkten Beobachtung auf dem Markt, im Gegensatz

zum Preis des Gutes.

Bevor die praktischen Implikationen dieser Hypothese fiir den Mietspiegel betrach-
tet werden, ist es sinnvoll, die theoretischen Grundlagen der hedonischen Hypothese
darzustellen. Die hedonische Hypothese wird mit der in der mikrokonomischen Theo-
rie bekannten “Produktionstheorie des Haushalts” und mit dem “linearen Modell fiir
Charakteristika” verbunden. Diese beiden mikrokonomischen Fundierungen der hedo-

nischen Hypothese werden im néichsten Abschnitt behandelt.
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2.2.2 Mikrookonomische Fundierung der hedonischen Hypo-
these

Die theoretische Fundierung der hedonischen Hypothese beruht auf zwei mikrodko-
nomischen Modellen: dem Standardmodell der Produktionstheorie des Haushalts und
dem linearen Modell fiir Charakteristika. Beide Modelle wurden von Lancaster ein-
gefiihrt (siehe etwa LANCASTER (1966)). Zudem basieren beide auf der Annahme der
“neuen” Konsumtheorie, die besagt, dafl der Nutzen eines Haushalts direkt von den
Charakteristika der konsumierten Giiter abhéngt und nicht von den Giitern selbst wie

in der “traditionellen” Konsumtheorie.

Die hedonische Funktion ergibt sich bei beiden Modellen aus der optimalen Losung
eines Optimierungsproblems: Beim Modell der Produktionstheorie des Haushalts wird
dieser Zusammenhang aus einem Kostenminimierungsproblem fiir den Haushalt er-
reicht. Beim linearen Modell fiir Charakteristika stammt die hedonische Funktion di-
rekt aus einem Nutzenmaximierungsproblem unter einer zusitzlichen Annahme {iber
die Produktionsfunktion. Haufig wird die hedonische Methode mit dem Standardmodell
der Produktionstheorie des Haushalts verbunden. Dagegen nehmen anderen Autoren
wie z.B. DEATON/MULLBAUER (1980), S. 257, das lineare Modell fiir Charakteristika
als Basis fiir die hedonische Hypothese. Allerdings ist das lineare Modell fiir Cha-
rakteristika restriktiver, weil seine Ergebnisse nur unter der Annahme einer linearen
Produktionsfunktion giiltig sind. In den weiteren Abschnitten werden beide Modelle

vorgestellt.

2.2.2.1 Produktionstheorie des Haushalts

Das Standardmodell der Produktionstheorie des Haushalts basiert auf den Arbeiten
von GORMAN (1956), BECKER (1965) und LANCASTER (1966). Dieses Modell wurde
im Rahmen der Konsumtheorie entwickelt, um das Verhalten der Konsumenten bei der
Auswahl zwischen Giitern zu analysieren. Prinzipiell wird unterstellt, dafl Haushalte

einen Nutzen aus den Charakteristika erhalten, die ausgehend von den auf dem Markt
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vorhandenen Giiter und mit Hilfe des Faktors Arbeit produziert werden. Weiter wird
unterstellt, dafl die Giiter die gleichen Charakteristika aufweisen, aber in unterschied-

lichen Mengen.

LANCASTER (1966), S. 277 spricht von “einer neuen Einstellung der Konsumtheorie”,
in der die Charakteristika und nicht die Giiter einen direkten Nutzen an die Haushal-
te (Entscheidungseinheiten) stiften. Unter dieser neuen Perspektive wird die Nutzen-
funktion des Haushalts direkt von den Charakteristika des Gutes abhéngen, statt von

Giitern, wie es bei der traditionellen Konsumtheorie iiblich war.

In der Produktionstheorie des Haushalts wird der Haushalt gleichzeitig als Firma und
als Konsument betrachtet. Einerseits ist der Haushalt eine Firma, die mittels des Input-
faktors Arbeit die auf dem Markt gehandelten Giitern transformiert und andere Giiter
(Output) herstellt. Diese hergestellten Giiter sind die Charakteristika. Der Haushalt
als Firma hat das Ziel, die Kosten dieser Herstellung zu minimieren. Andererseits kann
der Haushalt als Konsument betrachtet werden, welchem diese Charakteristika einen
direkten Nutzen hervorrufen. Deswegen werden die Charakteristika als Argumente der
Nutzenfunktion im Rahmen des Nutzenmaximierungsproblems des Haushalts weiter

beriicksichtigt.

Betrachtet werden n Giiter. Sei ¢; eine beliebige Menge des Gutes 7, 7+ = 1,...,n, mit
¢; > 0, das auf dem Markt zum Preis p; > 0 gehandelt wird. Sei [ (I > 0) die Men-
ge des Faktors Arbeit zum Lohnsatz w. Dieser Faktor wird im Transformationsprozefl
verwendet, um aus den Giitermengen q = (qi,...,¢,) ein gegebenes Produktionsni-
veau z = (z1,...,2x)" von K Charakteristika herzustellen. Das Optimierungsproblem
fiir den Haushalt als Firma besteht darin, diejenige Kombination von n Giitern und
Arbeit aus der Menge {(q,!) € R : f(q,!) = z} zu bestimmen, die seine Kosten un-
ter der Nebenbedingung eines festgelegten Produktionsniveaus z von Charakteristika

minimiert. Formal ausgedriickt lautet dieses Optimierungsproblem:

C(p,w,z) := Min {p'q+wl|f(ql) =z}, (2.2)

q>0, (>0
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wobei die Funktion f(q,!) eine K-dimensionale Produktionsfunktion mit konvexer
Technologie ist. Damit existiert eine eindeutige Innere-Lésung des Optimierungspro-
blems (siche MAs-COLELL (1995), S. 137 ff.). Die Produktionsfunktion gibt die ma-
ximalen Mengen von Charakteristika z an, die mit den n 4+ 1 Inputs (n Giitern und

Arbeit) hergestellt werden kénnen.

Bei der Losung des Minimierungsproblems (2.2) ergeben sich die auf die K Cha-
rakteristika z (Produktionsniveau) bedingten Nachfragekorrespondenzen q*(p,z) und
I*(w,z) fiir die Inputfaktoren Giiter und Arbeit. Nach dem Einsetzen dieser Nach-
fragekorrespondenzen in die Zielfunktion des Optimierungsproblems (2.2) ergibt sich
der optimale Wert des Kostenminimierungsproblems, der durch die Kostenfunktion
C(p,w,z) = p'q* + w I* bezeichnet ist. Diese Funktion besitzt die folgenden Eigen-
schaften: Sie ist homogen vom Grade Eins in p und w, (schwach) konkav in p und w und
nichtabnehmend in z (fiir einen Beweis dieser Eigenschaften wird auf MAS-COLELL ET

AL. (1995), Kapitel 5, bewiesen).

Unter der zusitzlichen Annahme der Monotonie der Produktionsfunktion f(-) ist die
Kostenfunktion C(p, w, z) differenzierbar’. Somit werden die kurzfristigen Grenzkosten

(KGK) durch

oC
ﬁk(p,w,z) = a—zk(pawaz) vV k (23)

definiert. Thre Interpretation ist zentral fiir die hedonische Methode: Die KGK ; geben
an, um wieviel sich die Kosten &ndern, falls eine zuséitzliche Einheit der Charakteri-
stik z; hergestellt wird. Der fiir die hedonische Methode relevante Zusammenhang
zwischen dem Preis eines auf dem Markt gehandelten Gutes, den Charakteristika des
Gutes und ihren impliziten Preisen ist im Rahmen dieses Modells durch den folgenden
Zusammenhang zwischen der weiter oben definierten Kostenfunktion C(p,w,z), den

bei dem Haushalt hergestellten Charakteristika z; und den kurzfristigen Grenzkosten

Im Fall von Technologien mit einem Einzeloutput ist die Differenzierbarkeit der Kostenfunktion
durch den Lehrsatz von Shepard gewé&hrleistet. Dariiber hinaus kann man zeigen, daf§ dieser Lehrsatz
auch fiir Technologien mit mehreren Outputs erfiillt ist (siehe Proposition 5.C.2, vi) in MAs-COLELL

ET AL. (1995), S. 141).
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B (Vk=1,...,K) gekennzeichnet:

C(p,w,z) = Z: Bi(p,w, 2) - 2 (2.4)

Zum Beweis der Gleichung (2.4) wird von der Definition (2.3) ausgegangen. Dabei wird
angenommen, dafl die Produktionsfunktion homogen vom Grade Eins in Bezug auf q
und [ sei (sie besitzt konstante Skalenertriige), daher ist die Kostenfunktion C'(p, w, z)
homogen vom Grade Eins in z (siehe Proposition 5.C.2, viii) in MAS-COLELL ET
AL. (1995), S. 141). Aufgrund der Eigenschaften (Differenziebarkeit und Homogenitét
vom Grade Eins) der Kostenfunktion C(-) kann der Theorem von Euler angewendet
werden (siehe Theorem M.B.2 in MAS-COLELL ET AL. (1995), S. 929). Daher kann
die Kostenfunktion folgendermaflen dargestellt werden:

ia—c (p,w,z) 2z, =1-C(p,w,z),

k=1
oder wegen (2.3)

paw Z Zk:C(p,’UJ,Z),

||MN

wobei angenommen wird, dafl die Parameter (3, annihernd konstant sind. Diese letzte
Gleichung entspricht gerade dem fiir die hedonische Methode relevanten Zusammen-

hang, der durch die Gleichung (2.4) gegeben ist.

Die anhand von den n Giitern und dem Faktor Arbeit hergestellten Charakteristika
erbringen dem Haushalt einen direkten Nutzen. Zudem ist der Haushalt durch seine
Budgetrestriktion x = C(p,w,z) beschrinkt, d.h. unter der Annahme der Budget-
ausschopfung gleichen seine Kosten das Gesamteinkommen z aus (optimale Losung
des vorigen Optimierungsproblems des Haushalts als Firma). Fiir den Haushalt als
Konsument besteht das Optimierungsproblem darin, die Kombination von Charakteri-
stika zu wéhlen, die unter der Nebenbedingung seiner Budgetrestriktion seinen Nutzen

maximiert. Das Nutzenmaximierungsproblem des Haushalts lautet dann:
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max u(z)
20 (2.5)
u.d.Nb. z = C(p,W, Z) = ZkK:1 ﬂk(p: w, Z) " ks

wobei u(-) eine ordinale Nutzenfunktion ist, die die Priferenzen des Haushalts dar-
stellt (vgl. etwa MAS-COLELL ET AL. (1995), S. 9 fiir eine formale Definition fiir Nut-
zenfunktionen). In der Problemldsung von (2.5) ergeben sich die Nachfragefunktionen
2k = zg(z, B), mit B = (B, ..., Ok), fiir die Charakteristika. Die Existenz einer Losung
ist unter den Annahmen gewéhrleistet, dafl die Nutzenfunktion stetig ist und die Men-
ge von erreichbaren Kombinationen von Charakteristika abgeschlossen und beschrénkt
ist. Dariiber hinaus ist die Losung des Optimierungsproblems, unter der Annahme von

streng konvexen Priferenzen des Konsumenten, eindeutig.

Die hedonische Hypothese wurde auch aufgrund eines anderen mikro6konomischen
Modells hergeleitet, das gemid3 DEATON/MULLBAUER (1980), S. 257 niher bei der
Grundidee der hedonischen Hypothese liegt als das Standardmodell der Produktions-
theorie des Haushalts. Es handelt sich um das lineare Modell fiir Charakteristika, das

im nichsten Abschnitt beschrieben wird.

2.2.2.2 Das lineare Modell fiir Charakteristika

Das lineare Modell fiir Charakteristika (engl. “linear characteristics model”) basiert
auf den Arbeiten von STIGLER (1945) zur Analyse von Erndhrungsdiiten und auf
der von DANTZIG (1963) entwickelten Simplex-Methode der linearen Programmierung.
LANCASTER (1966) und GORMAN (1956) haben diese Ideen in die Konsumtheorie

hereingebracht.

Dieses Modell hat als Basis eine bestimmte Klasse von Produktionsfunktionen. Im
allgemeinen gibt eine Produktionsfunktion f(q,...,q,) die Pareto-effizienten Kom-
binationen von Outputs zi,...,zx an, die durch die Inputfaktoren g, ..., q, erzeugt
werden konnen. Beim linearen Modell fiir Charakteristika wird von einer bestimmten

Klasse von Produktionsfunktionen ausgegangen: Die K Charakteristika z ergeben sich
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aus einer linearen Transformation der auf dem Markt gehandelten n Giiter, ndmlich
z = Zq, (2.6)

mit z = (21,...,2x) und q = (q1,...,qn)"- Das (k,i)-te Element z; der Transforma-
tionsmatrix Z, k = 1,...,K und ¢ = 1,...,n, (bei LANCASTER (1991), S. 17 auch
Verbrauchstechnologie genannt) mifit die Menge des k-ten Charakteristikums in einer
Einheit des i-ten gehandelten Gutes. Die Addition der in jedem Gut enthaltenen Men-
gen der k-ten Charakteristik gibt die Gesamtmenge dieses Charakteristikums, das alle

n auf dem Markt gehandelten Giiter liefern, ndmlich

Rk = sz% (2.7)
i=1

Dies schlie8t nur den folgenden Fall ein: “the act of consumption (that is, of extracting
characteristics from goods) is linearly combinable, in the sense that the characteristics
obtained from any collection of goods is the sum of the characteristics contained in the

specified quantities of the individual goods” (LANCASTER (1991), S. 105).

Ahnlich zum Standardmodell der Produktionstheorie des Haushalts ist das Ziel des
Haushalts die Maximierung seines Nutzens unter der Nebenbedingung, daf§ seine Ko-
sten p’q sein Gesamteinkommen x ausschopfen (unter der Annahme der Budget-
ausschopfung), wobei q der n-dimensionale Vektor von auf dem Markt gehandelten
Inputfaktoren ist, deren Preise durch den Vektor p = (p1, ..., pn)" gekennzeichnet sind.
Bei gegebener, in (2.6) definierter Produktionsfunktion, ist das Optimierungsproblem

fiir den Haushalt durch

max u(z) = max u(Zq)
q>0 (2.8)
u.d.NB. z = p'q

gekennzeichnet. Die Lagrange-Funktion des Maximierungsproblems kann folgenderma-
en geschrieben werden:

L =u(Zq) + MMz — p'q) (2.9)

Die optimale Losung des Problems ist durch
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o Ouda _
= 0z, Ogy P
o~ Oudz
= aZk; aq2 D2,

ST A = AP
k=1 aZk aqn

charakterisiert, wobei der Multiplikator der Lagrange-Funktion A als der marginale
Nutzen des Einkommens interpretiert werden kann. Aus der Produktionsfunktion (2.7)

folgt gé’i = zj; und nach der Division durch A (A # 0) auf beiden Seiten der Gleichun-

)

gen ergibt sich

wobei 1/ als die “marginalen Kosten des Nutzens” interpretiert werden kann? (DEA-
TON/MULLBAUER (1980), S. 250). Die Multiplikation der marginalen Kosten des Nut-
zen mit dem marginalen Nutzen des k-ten Charakteristikums ergibt die marginalen
Kosten dieses Charakteristikums. Dies ist gerade die Definition der Parameter [y,
k = 1,...,K, die in der Produktionstheorie des Haushalts weiter oben prisentiert

wurde. Dies ergibt den folgenden Zusammenhang:

K
Pi = Y BrZhis (2.10)
k=1

mit G == 3—2%, in dem der Preis der i-ten Variante des gehandelten Gutes in den KGK

2Die Bezeichnung von 1/ als die marginalen Kosten des Nutzens kann mit Hilfe des Umhiillungs-

theorems ersehen werden. Im Rahmen eines Optimierungsproblems behandelt das Umhiillungstheorem

die Effekte im Optimum von Parameteréinderungen auf die Werte einer Zielfunktion. Betrachtet wird

die “Value”-Funktion (2.9) £*(z) = u(Zq*(z)) + X\*(z)(z — p'q*(z)). Dariiber hinaus ist die Budge-

trestriktion im Optimum bindend, damit ist A*(z) > 0. Anhand des Umhiillungstheorems kann man
ac*(z) _ ou*(z)

schreiben: ==-= = =-= = X\*(z). Daher ergibt sich A als der marginalen Nutzen der Kosten. Somit

kann die Inverse % als der marginale Kosten des Nutzens interpretiert werden.
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Abbildung 2.1. Das lineare Modell fiir Charakteristika: Beispiel aus dem Wohnungs-

markt.

(oder “impliziten” Preisen unter der hedonischen Methodologie) der Charakteristika

zerlegt ist.

Zum Schluf} wird das lineare Modell fiir Charakteristika graphisch dargestellt. Abbil-
dung 2.1 zeigt ein Beispiel fiir den Wohnungsmarkt. Betrachtet werden zwei Charak-
teristika: z; := Wohnfliche der Wohnung in gm (je grofiler eine Wohnung ist, desto
besser) und z; := Baujahr (je neuer eine Wohnung ist, desto hoher ist der Nutzen, den
sie stiftet). Die auf dem Markt gehandelten Giiter, die der Haushalt in seiner Nutzen-
funktion berticksichtigt, sind vier Varianten des Einzelgutes Wohnung: W; (durch eine
kleine Wohnfldche gekennzeichnet), Wy, W3 und Wy (durch ein frithes Baujahr cha-
rakterisiert). Sei zx;, k = 1,2 und i = 1,...,4, die Menge des k-ten Charakteristikums
in der i-ten Wohnung. Jede Variante W;, s =1, ..., 4 wird bei den Kombinationen von
Charakteristika z; und 2 definiert, die durch den linearen Zusammenhang z; = (%)ZQ
gekennzeichnet sind. Dieser lineare Zusammenhang zwischen den Charakteristika er-
gibt sich aus der besonderen Produktionsfunktion, die dem Modell zugrundeliegt (sie-
he Gleichung (2.6)). In diesem Beispiel lautet die lineare Transformation der auf dem
Markt gehandelten Wohnungen z = ZW, mit W = (W, Wy, W3, W,)'. Das (k,i)-te

Element der Transformationmatrix Z ist zx;, die Menge des k-ten Charakteristikums in
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der i-ten Wohnung. Explizit lautet die lineare Transformation (2.6) in diesem einfachen

Spezialfall:

21 = Wi+ z1oWo + 213W3 + 214 Wy

Z9 = 2’21W1 + ZQQWQ + 223W3 + 224W4.

Betrachtet man nur die Wohnungsvariante Wy, sind die Charakteristika im Verhiltnis
211/ 291 bestimmt, d.h. z; = (%)ZQ Die Gerade W in der Abbildung 2.1 stellt diesen
linearen Zusammenhang dar. Die iibrigen Geraden W, bis zu W, kennzeichnen die

Zusammenhénge z; = (%)ZQ, = (%)ZQ und z; = (%)22

Die Fliche unter dem Streckenzug ABCD besteht aus denjenigen Kombinationen von
Charakteristika, die unter einer gegebenen Budgetrestriktion fiir den Haushalt erreich-
bar sind. Die Kurve ABCD, auch “Charakteristika-Grenze” genannt (engl. “characte-
ristics frontier”), bezeichnet die effizienten Kombinationen von Charakteristika. Dar-
unter versteht man erwiinschte Kombinationen von Charakteristika, die mit minima-
len Kosten unter einer gegebenen Budgetrestriktion erreichbar sind. Man kann zei-
gen, daf} die Charakteristika-Grenze (schwach) konkav sein kann und wird nur anhand
von Anderungen des Einkommens linear und proportional verschoben. Die speziel-
le Form der Charakteristika-Grenze in Abbildung 2.1 entspricht einer realistischeren
Kurve mit verschiedenen Steigungen, wobei die relativen Preise (die die verschiedenen
Steigungen bestimmen) der Charakteristika je nach Wert des Definitionsraums der Cha-
rakteristika variieren. Nur Preisinderungen der Charakteristika dndern die Form der
Charakteristika-Grenze (siche LANCASTER (1991), S. 20, und DEATON/MUELLBAUER
(1980) fiir zusétzliche Beispiele solcher Funktionen im Rahmen der Konsum- und Pro-

duktionstheorien).

Die Punkte A, B, C und D der Charakteristika-Grenze sind Ecklésungen, bei denen das
ganze Budget nur fiir eine Wohnungsvariante ausgegeben wird. Wenn die Losung des
Optimierungsproblems des linearen Modells fiir Charakteristika der Punkt C ist, wo
die Indifferenzkurve u tangential die Charakteristika-Grenze beriihrt, wird das ganze

Budget nur fiir die Wohnungsvariante W3 zum Preis ps = (1213 + (2203 ausgegeben
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und zwar mit den Mengen von Charakteristika: 1957 fiir 2o und 120 m? fiir 2; zu
den impliziten Preisen (3; bzw. (5. Falls der Preis der Wohnungsvariante W, steigt
und somit der Punkt B nach innen auf B’ verschoben wird (jetzt sind unter derselben
Budgetrestriktion kleinere Mengen von Charakteristika erreichbar), dann wére diese

Wohnungsvariante nicht mehr effizient.

2.3 Implikationen der hedonischen Hypothese fiir

Regressionsmietspiegel

In diesem Abschnitt werden die Implikationen der hedonischen Hypothese fiir Regres-
sionsmietspiegel dargestellt. Einige dieser Implikationen haben auch Konsequenzen fiir
die Schitzung der impliziten Preise, die ausfiihrlich im statistischen Teil der Arbeit

behandelt wird.

Eine explizite Spezifikation der in (2.1) definiert hedonischen Funktion p wirft zwei
Fragen auf: Die erste betrifft die Auswahl der funktionalen Form der hedonischen
Preisfunktion. Dabei stellt sich insbesondere die Frage, ob die Spezifikation linear oder

nichtlinear sein sollte.

Eine zweite Entscheidungsfrage bezieht sich auf die Selektion von erklidrenden Varia-
blen. Die umfaf}t die Fragen nach der 6konomischen Relevanz der Variablen, welche die
Charakteristika kennzeichnen, und nach der Anzahl von explikativen Variablen, die im

Modell beriicksichtigt werden sollen.
Funktionale Form des hedonischen Preisansatzes

Die erste direkte Implikation der hedonischen Theorie, die wir hier betrachten wer-
den, betrifft die funktionale Form fiir den Zusammenhang zwischen dem Preis eines
Gutes und seinen Charakteristika, die die hedonische Hypothese unterstellt. Der Zu-
sammenhang zwischen den Charakteristika und den Giitern mufl keineswegs linear

sein. Wie in Gleichung (2.6) spezifiziert, ist der lineare Ansatz, der auch von Lanca-
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ster verwendet wurde, lediglich zur Vereinfachung der Darstellung des Optimierungs-
problems (2.8) gedacht. Laut Lancaster konnen auch allgemeinere Spezifikationen fiir
die Zusammenhinge zwischen den Charakteristika und den Giitern betrachtet wer-
den (siehe LANCASTER (1966), S. 135 und die dort vorgeschlagene Literatur iiber die

Problematik und Losung von solchen allgemeinen Modellen).

Eine spitere Arbeit von ROSEN (1974) im Kontext mehrfacher Gleichgewichte macht
dhnliche Aussagen fiir unteilbare Giiter: Bei einem angenommenen Kontinuum unter-
scheidbarer Giiter und vollkommener Konkurrenz auf den Maérkten ist die Funktion
p = f(z) zwischen den Preisen der Giiter und den Charakteristika linear. Im Fall von
segmentierten Mérkten mufl die Funktion f(-) nicht unbedingt linear in z sein (siehe
ROSEN (1974), S. 37). Nichtlineare Ansétze konnen den Zusammenhang zwischen dem
Preis und den Charakteristika besser beschreiben. Beim Immobilienmarkt liegt eine
Segmentierung des Marktes vor (siehe etwa DALE-JOHNSON (1982)) und somit sollten

im allgemeinen nichtlineare Spezifikationen betrachtet werden.

Auch wenn lineare Ansétze in der Empirie gelegentlich verwendet wurden (siehe etwa
ARGUEA/HSIAO (1993)), haben sich im Immobilienbereich nichtlineare Spezifikationen
als geeigneter erwiesen und durchgesetzt (siehe etwa GOODMAN (1978) und MORESI

(1989)).
Auswahl der Charakteristika

Die in Abschnitt 2.2, S. 23, vorgestellten Definitionen von Charakteristika von Lanca-
ster und Triplett helfen in der Praxis nicht viel, wenn entschieden werden muf}, welche
Charakteristika beriicksichtigt werden sollen. Aus diesen Definitionen folgt, daf alle
dkonomisch relevante Charakteristika beriicksichtigt werden sollen. Auch aus statisti-
scher Sicht sollten alle relevanten Charakteristika in die Schitzung einbezogen werden.
Die Nichtberiicksichtigung von relevanten Charakteristika fiihrt im allgemeinen zu ver-
zerrten Schitzern der impliziten Preise fiir die betrachteten Variablen, d.h. dafi der
Erwartungswert der Schitzer nicht den wahren Werten entspricht. Die Konsequenzen
auf die geschétzten impliziten Preise konnen gravierend sein. Man betrachte z.B. das

vereinfachte Beispiel, in dem der Mietpreis von der Grofle des Gartens abhéingig ist.
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Mietpreis Gute Lage

. o Mittlere Lage

Schlechte Lage

Garten (im gm)

Abbildung 2.2. Beispiel einer vergessenen explikativen Variable.

Hier ist zu erwarten, daf} ein groflerer Garten einen héheren Mietpreis bewirkt. Da sol-
che Ausstattungen, wie ein privater Garten, im allgemeinen in guten Stadtvierteln zu
finden sind, konnte das Weglassen einer relevanten Variable, die die Lage charakteri-
siert, einen negativen Einflul auf den geschétzten impliziten Preis der Variable Garten
ausiiben. Dieser negative Effekt 148t sich graphisch durch Abbildung 2.2 erldutern.
Ohne die Beriicksichtigung der Variable Lage wiirde der geschiitzte Koeffizient der Va-
riable Garten ein negatives Vorzeichen aufweisen. Der Einfluf} dieser Variable sollte
jedoch positiv sein. Wenn die Variable Lage beriicksichtigt wird, wird der Koeffizient
der Variable Garten richtig geschétzt. Dieses Thema soll aber hier nicht ausfiihrlicher
betrachtet werden. Fiir eine Einfiihrung in die Problematik der Nichtberiicksichtigung

relevanter Variablen siehe etwa GREENE (1993), Kapitel 8.

Im Zusammenhang mit der Auswahl von Charakteristika sollte eine weitere Anforde-
rung erwihnt werden: Nur objektiv gemessene Charakteristika, deren Bewertung nicht
von der Préferenzordnung der Konsumenten abhéngig sind, sollten bei der Erstellung
von Mietspiegeln beriicksichtigt werden. In anderen Worten: Es sollten nur Charak-
teristika beriicksichtigt werden, deren Inhalt von jedem Konsument gleich “beurteilt”

werden kann.
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Die direkten Implikationen der hedonischen Theorie, die Modell-Spezifikation und die
Auswahl der Variablen haben wichtige Auswirkungen auf die Ergebnisse eines Miet-
spiegels. Trotzdem wurde diese zeitintensive Arbeit bei fritheren Mietspiegeln sehr oft
vernachléssigt, obwohl bekannte statistische Techniken zur Verfiigung stehen, um diese
Probleme addquat zu beriicksichtigen (siehe Kritiken etwa in KRAMER (1992a, 1992b,
1993) oder RONNING (1993)).



Teil 11

Semiparametrischer Modellansatz

fiir Regressionsmietspiegel

37






Kapitel 3

Modellansatze fiir
Regressionsmietspiegel:
ein semiparametrisches

Regressionsmodell

3.1 Einleitung

In der Praxis des Regressionsmietspiegels wurden verschiedene Modellansétze angewen-
det. Dieses Kapitels prisentiert zuerst drei Modellansitze im Abschnitt 3.2, die hiufig
den in Deutschland erstellten Mietspiegeln zugrunde liegen. Die verschiedenen Mo-
dellansiitze unterscheiden sich insbesondere in der Spezifikation des Zusammenhangs

zwischen dem Mietpreis und der Wohnfléche.

Zuerst wird das lineare Modell vorgestellt, das urspriinglich bei der fritheren Regres-
sionsmietspiegeln angewendet wurde. Nach methodologischer Kritik an dem linearen
Modell wurden zwei allgemeinere Modelle in der Literatur vorgeschlagen: das Modell
von Oberhofer, auch als Regensburger Modell bekannt, und das Modell von Fahrmeir.

Diese beiden Modelle wurden in Deutschland positiv beurteilt und ihre Anwendung hat
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sich verbreitet. Das Modell von Fahrmeir ist durch seine Flexibilitéit charakterisiert, die
u.a. eine mogliche Nichtlinearitit zwischen den Variablen des Modells - insbesondere
zwischen dem Mietpreis und der Wohnfliache - spezifizieren kann. Die Nichtberiicksich-
tigung der Nichtlinearitdt im Ansatz fiir den Mietpreis wurde in fritheren Mietspiegeln
kritisiert (siche etwa KRAMER (1992b) S. 14 ff. und (1993) S. 16). Im Gegensatz zu
anderen Mietspiegeln wie z.B. fiir Frankfurt und Miinchen (vgl. etwa OBERHOFER
(1994) und LANDESHAUPTSTADT MUNCHEN (1994)) ist der Zusammenhang zwischen
dem Mietpreis und der Wohnfliche fiir Darmstadt (1994/95) eher linear. Somit zeigt
sich, daf} die Form dieses Zusammenhangs vom konkreten Fall abhéingig ist und es
keine allgemein giiltige explizite Spezifikation fiir den Zusammenhang zwischen der

Nettomiete und der Wohnflache vorgeschlagen werden kann.

Anschlieflend wird ein neuer Ansatz zur Modellierung von Mietpreisen vorgeschlagen.
Das sogenannte semiparametrische Regressionsmodell ist durch eine erweiterte Fle-
xibilitdt bei der Modellierung des Zusammenhangs zwischen dem Mietpreis und der
Wohnfliche gekennzeichnet. Dieses Modell wird im Abschnitt 3.3 vorgestellt. Auf sei-
ner Schitzung anhand eines bestimmten Datensatzes wird in einem weiteren Kapitel

eingegangen.

Zum Schlufl und zu einem besseren Versténdnis unseres vorgeschlagenen semiparame-
trischen Regressionsmodells wird die Grundlage semiparametrischer Regressionsmo-
delle eingefiihrt. Zur Vereinfachung wird dabei nur der Spezialfall eines rein additiven
Modells betrachtet. Auf das konkrete Thema der Schéitzung solcher semiparametrischen

Regressionsmodelle wird im néichsten Kapitel eingegangen.

3.2 Modellansitze fiir Regressionsmietspiegel

In diesem Abschnitt werden drei bekannte Ansitze zur Spezifikation des Zusammen-

hangs zwischen dem Mietpreis und den Charakteristika von Wohnungen vorgestellt.

Bei fritheren Regressionsmietspiegeln, wie z.B. demjenigen von der Stadt Kiel 1992,
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wurde davon ausgegangen, dafl zwischen der abhingigen Variablen Mietpreis und den
unabhingigen Variablen, den Mietpreisdeterminanten, ein linearer Zusammenhang be-

steht. Dieser Zusammenhang 148t sich durch das folgende Regressionsmodell

M = a+6-WFL+ 1 Zy+ (oo + ...+ BpZi + ¢, (3.1)

beschreiben, wobei M den Mietpreis kennzeichnet. Dariiber hinaus bezeichnen WFL
die Variable Wohnfliche und 77, 7, . .., Z; weitere k Mietpreisdeterminanten. Die Pa-
rameter a, 0 und ; bis f; sind die Koeffizienten des Modells und der Term ¢ ist eine

zufillige Storvariable.

In empirischen Untersuchungen zur Modellierung des Mietpreises hat sich gezeigt, dafl
das lineare Modell nur bedingt geeignet zur Erstellung von Mietspiegeln ist. Daher
wurde seine Anwendung in Mietspiegeln, wie beim oben erwihnten Mietspiegel von
Kiel’ 92 oder dem Miinchner Mietspiegel (1991) wegen statistisch-methodischer Méngel
fiir unbrauchbar erkldrt (vgl. etwa KRAMER (1993)). Die Kritikpunkte fiir die Ableh-
nung von Mietspiegeln, die auf dem linearen Modells basierten, waren u.a. sowohl
die Vernachlissigung von erkldrenden Variablen, die relevant fiir die Bestimmung des
Mietpreises waren, als auch die Nichtberiicksichtigung von Interaktionen zwischen Ein-

flufaktoren.

Das néchste verwendete Modell, ein sogenanntes additiv-multiplikatives Mo-
dell, wurde zum erstenmal von Aigner, Oberhofer und Schmidt (vgl. AlG-
NER/OBERHOFER/SCHMIDT (1993)) bei der Erstellung des Regensburger Mietspiegels

(1992) verwendet (deswegen auch als “Regensburger Modell” bekannt).

Das Modell basiert auf der empirischen Feststellung, dafi die Wohnfléiche die wichtigste
EinfluigroBe der Miete ist (vgl. etwa AIGNER/OBERHOFER/SCHMIDT (1993), S. 17)
und alle anderen Mietpreisdeterminanten von der Wohnfliche abhiingig sind. Diese
werden deshalb als Zu- und Abschlige zur Grundmiete, die nur von der Wohnfléiche

abhingig ist, modelliert.

Die im Modell betrachtete Definition von Miete ist die “Nettomiete”, d.h. die monat-
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liche Miete ohne Nebenkosten (Heizung/Warmwasser, Aufzug, Grundsteuer, Miillab-
fuhr,...) und ohne Mietzinszuschlige wie etwa fiir eine Garage. Die Nettomiete (INM)
ergibt sich aus der Multiplikation zweier Faktoren: der Grundmiete (GM) und dem
Nettomietfaktor (NMF'). Die Grund- oder Basismiete ist der Teil der Nettomiete, die
nur von der Wohnfliche abhéngig ist. Dieser Zusammenhang zwischen Nettomiete und
Wohnfliche wurde im Regensburger Modell additiv beschrieben. Der sogenannte Net-
tomietfaktor (NMF') ist der Teil der Nettomiete, der von allen Mietpreisdeterminanten
aufler der Wohnflédche abhéngt. Die Spezifikation fiir den Nettomietfaktor ist ebenfalls

additiv. Das Regensburger Modell lautet also:

NM = (a+0-WFL)- (1+ i Zy+ PaZa+ ...+ BpZy) +¢ (3.2)
GM NMF

wobei WFL die Wohnfliche kennzeichnet und 7, Z,, ..., Z; die k iibrigen Mietpreis-

determinanten. Der Term ¢ bezeichnet die Storvariable des Modells.

Mit diesem Modell werden Schwiichen des linearen Modells (3.1) iiberwunden, wie z.B.
die fehlende Abh#ngigkeit zwischen den Einflufifaktoren. Dies wird im Regensburger
Model durch die Interaktionen zwischen der Wohnfléche und den restlichen Regressoren

vermieden und somit als eine Verbesserung angesehen (vgl. RONNING (1995)).

Beim Miinchner Mietspiegel '94 (vgl. FAHRMEIR ET AL. (1994)) wurde der urspriing-
liche Ansatz (3.2) modifiziert, um eine nichtlineare Spezifikation des Zusammenhangs
zwischen der Nettomiete und der Wohnflache zu erméglichen. Der Grund dafiir war, ei-
ne verbesserte Anpassung der Spezifikation an die Daten zu erméglichen, da die niedri-
gen Mieten iiberschétzt wurden, falls ein linearer Ansatz fiir die Grundmiete verwendet

wurde.

Das Modell von Fahrmeir lautet:

NM = \(a + f(WFL))J-\(l + B2+ oo+ ...+ ﬂka)JjLe (3.3)

BNM NMF
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wobei f(WFL) eine nichtlineare Funktion der Wohnfliche ist. Die Variablen
Z, 4o, ..., % bezeichnen k weitere Mietpreisdeterminanten und der Term ¢ ist die
Storvariable des Modells. Fiir die Daten des Miinchner Mietspiegels 94 erwies sich ei-
ne quadratische-lineare Spezifikation als geeignetste (siehe FAHRMEIR ET AL. (1994),
S. 7 ff. fiir Details). Die Grundmiete wird bei Fahrmeir mit BNM Basis-Nettomiete
bezeichnet. Der wichtige Beitrag von Fahrmeir besteht darin, ein nichtlineares Modell,
welches den Zusammenhang zwischen der Nettomiete und der Wohnfldche beschreibt,

zu spezifizieren und zu schétzen.

3.3 Ein semiparametrischer Modellansatz fiir Re-

gressionsmietspiegel

Das Modell von Fahrmeir ist beziiglich der Spezifikation des Zusammenhangs zwischen

Nettomiete und Wohnflache flexibler als das Modell von Oberhofer.

Aufgrund der in der Praxis gezeigten Vielfiltigkeit des Zusammenhangs zwischen dem
Mietpreis und der Wohnflache schlagen wir in dieser Arbeit ein viertes Modell zur
Beschreibung des Zusammenhangs zwischen dem Mietpreis, der Wohnfldche und den
restlichen Mietpreisdeterminanten vor, das einen noch héheren Flexibilitédtsgrad in der
Spezifikation der Grundmiete aufweist. Im Gegensatz zu Fahrmeir verwenden wir eine
nichtparametrische Spezifikation fiir die Grundmiete. Das semiparametrische Regressi-
onsmodell stellt eine Verallgemeinerung aller bekannten Modelle dar, d.h. alle anderen
Modelle (lineares Modell, Modelle von Oberhofer und von Fahrmeir) kénnen als Spe-

zialfille interpretiert werden.

Analog zu den Modellen von Oberhofer und Fahrmeir beriicksichtigt dieses Modell
explizit die Interaktionen zwischen der Wohnfliche und den restlichen Mietpreisdeter-
minanten anhand eines multiplikativen Ansatzes. Die funktionale Form der Grundmiete

wird aber nicht explizit spezifiziert, d.h. wir schlagen das Modell
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O\ v

GM NMF

vor, wobei ¢(WFL) eine beliebig Funktion der Wohnfldche bezeichnet. Die Variablen
Z, Xy, ..., 2 bezeichnen k weitere Mietpreisdeterminanten. Der Term ¢ ist die Storva-
riable des Modells, der alle unsystematischen Einfliisse beinhaltet. Dieser Modellansatz
besteht aus zwei Komponenten: Die Grundmiete wird nichtparametrisch modelliert
aber der Zusammenhang zwischen der Nettomiete und den iiblichen Regressoren (Net-
tomietfaktor) bleibt linear. Die zwei Komponenten des Modells sind getrennt, und ihr
Zusammenhang ist multiplikativ. Ein derartiges additiv-multiplikatives semiparame-
trisches Modell bildet eine Erweiterung des bekannten additiven semiparametrischen
Modells von Fahrmeir. Bevor die Schitzung des semiparametrischen Modells (3.4) be-
handelt wird, werden wir den Spezialfall des additiven Ansatzes in einer Einfiihrung in

die Theorie der semiparametrischen Regressionsmodelle betrachten.

3.4 Semiparametrische Regressionsmodelle: eine
Einfiihrung
In diesem Abschnitt werden die sogenannten semiparametrischen Regressionsmodel-

le vorgestellt. Darunter versteht man Modelle, die parametrische und nichtpara-

metrische Komponenten umfassen. Man spricht von der additiven semiparametri-

schen Regression mit erklédrenden Variablen Xy,..., X}, Z;,..., Z; und Beobachtungen
Yir T4y -« - Tpis 2105 - - -, ki Wenn ein Modell der folgenden Form vorliegt
Yi=q(@y,....0p) +28+¢c, i=1,...,n, (3.5)

wobei Y; die i-te Beobachtung der erkldrten Variablen ist. Jeder Fehlerterm &; ist un-

abhéngig und identisch verteilt. Dariiber hinaus gilt fiir ¢;:
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E(5i|X1:Ilia---aXp:Ipth:Zlia---azkzzki):0 VZ:]_,,’H

Der Einfluf} der systematischen erkldrenden Variablen ist anhand zweier unterschiedli-
cher Spezifikationen modelliert worden: Eine nichtparametrische Komponente besteht
in einer unbekannten reellen und stetigen Funktion ¢(xy,,...,2,) von p erklirenden
Variablen Xi,...,X,. Die parametrische Komponente umfafit anhand einer linearen
Spezifikation den Einfluf} der iibrigen erklirenden Variablen. Die i-te Beobachtung der
tibrigen k erklidrenden Variablen ist durch den (1 x k)-Vektor z; = (21, . . ., 2x;) gekenn-
zeichnet. Der Parametervektor 8 = (1, ..., (3)" ist ein (k x 1)-Vektor von unbekannten
Regressionsparametern. Die parametrische Komponente ist in diesen Parametern line-
ar. Deshalb wird dieses Modell auch partielles lineares Modell genannt (vgl. HARDLE

(1990), S. 232).

Das Modell (3.5) kann umgeformt werden, damit es nicht mehr direkt von der unbe-
kannten Funktion ¢(X) abhéngt. Gegeben Y = (y1,...,4,)", X = (x1,...,X,)’, wobei
X; = (T1iy- . xp) fir i =1,...,n, Z = (21,...,2,)", mit z; = (214, ..., 2xi), lautet der

auf X bedingte Erwartungswert von Y:

E(Y|X =x) =¢X) + E(Z]X =x)B,

wobei der Term F(Z|X = x) den bedingten Erwartungswerte der erkldrenden Variablen
Z gegeben X = x bezeichnet. Die Subtraktion des auf X bedingten Erwartungswerts
von Y auf beiden Seiten der Gleichung (3.5) ergibt:

Y- E(Y|X=x)=(Z-E(ZIX =x))8 +e. (3.6)

Der néichste Schritt betrifft die Schitzung solcher semiparametrischen Regressionsmo-
delle wie (3.6). Dafiir werden zuerst die beiden bedingten Erwartungswerte geschétzt.
Dabei eignen sich nichtparametrische Schitztechniken, die insbesondere zur Schitzung

von Dichtefunktionen verbreitet sind. Nach dem Einsetzen der Schitzer fiir E(Y|X =
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x) und fiir E(Z|X = x) in Gleichung (3.6) kann der Parametervektor 8 z.B. durch
die Kleinste-Quadrate-Methode geschitzt werden. Dieses Schitzproblem semiparame-

trischer Regressionsmodelle wird im néchsten Kapitel ndher betrachtet.



Kapitel 4

Methoden zur Schitzung von
additiven semiparametrischen

Regressionsmodellen

4.1 Einleitung

Zu einem besseren Verstindnis der Schitzung semiparametrischer Regressionsmodelle
im allgemeinen werden die Grundlagen der nichtparametrischen Kernschitzung be-
handelt. Dariiber hinaus werden die Eigenschaften des nichtparametrischen Nadaraya-
Watson-Kernschétzers diskutiert und verschiedene Konfidenzintervalle vorgeschlagen.
Dabei werden u.a. Simulationsmethoden zur Schitzung von Konfidenzintervallen be-
schrieben. In Kapitel 5 werden diese Methoden zur Schitzung des im letzten Kapitel

vorgeschlagenen semiparametrischen Modellansatzes angewendet.

Zunichst wird die Schiatzung von semiparametrischen additiven Modellen betrach-
tet. Dariiber hinaus werden die asymptotischen Eigenschaften des semiparametrischen
Schétzers diskutiert. Diese Beschreibung der nicht- und semiparametrischen Schétz-
techniken aufgrund eines additiven Modells bildet die Basis fiir die kompliziertere

Schitzung des additiv-multiplikativen Regressionsmodells. Dies folgt im néchsten Ka-
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pitel.

4.2 Nichtparametrische Kernschitzung

4.2.1 Nichtparametrische Schiatzung von Dichtefunktionen

Die bedingten Erwartungswerte E(Y|X = x) und E(Z|X = x) in Gleichung (3.6)
konnen durch eine nichtparametrische Methode geschéitzt werden. Aus der Grup-
pe der nichtparametrischen Methoden zur Dichteschitzung wird iiblicherweise der

Kernschitzer verwendet (sieche SILVERMAN (1986), S. 34).

Sei E(Y|X = =z) eine beliebige bedingte Erwartungswertfunktion, in der (Y, X)
ein zweidimensionaler stetiger Zufallsvektor ist, mit den Realisierungen (y;, z;), i =

1,...,n. Diese bedingte Erwartungswertfunktion lautet

/yf(x,y)dy
m(@) = BY|X =) = [ yf(yla)dy =

T (4.1

wobei f(y|z) die bedingte Dichtefunktion von Y bei gegebenem X = x ist, f(x,y) die
gemeinsame Dichtefunktion der Variablen X und Y und f(z) die Randdichtefunktion

der Variable X ist. Die Funktion m(x) soll stetig und differenzierbar sein.

Um die bedingte Erwartungswertfunktion zu schitzen, miissen Schétzer fiir die unbe-
kannte gemeinsame Dichtefunktion und die unbekannten Randdichtefunktionen ermit-

telt werden. Dafiir konnen sogenannte Kernschéitzer benutzt werden.

Bei gegebenen n Realisierungen x4, . .., x, der stetigen Zufallsvariable X ist der Kern-

dichteschdtzer fiir f(x) mit Kernfunktion K im univariaten Fall durch

fulw) = =

)

; ! K<$;x> z€R (4.2)

1

definiert, wobei n der Stichprobenumfang ist. Der Term K (%) wird héufig auch
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mit Kp(x — x;) bezeichnet. Der Parameter h wird Bandbreite genannt und bestimmt
die Breite des Intervalls um den Punkt z herum, in dem die sogenannte Kernfunktion

K bewertet wird.

Fiir den multivariaten Fall ist der Kerndichteschitzer folgendermaflen definiert:

P = =S K <(X —xi)S(x - XJ) , (4.3)

nh? = h?

wobei x ein 1 x p-Vektor von Werten der Variablen X,..., X, ist. Die Matrix S ist
eine positive definite Matrix (vgl. FAHRMEIR/HAMERLE/TUTZ (1996) zur Auswahl

dieser Matrix).

Als Spezialfall des multivariaten Kerndichteschétzers wird in unserem Fall die gemein-

same Dichtefunktion f(y,x) durch

fh(xay) = !

~ (T =X Y —Y;
K 4.4
( h ' h > (44)

K(T")K(ﬁ%)

geschiitzt, wobei unterstellt wird, daf§ die Variablen = und y (stochastisch) unabhéngig
sind (K(z,y) = K(z) - K(y)).

nh? :
=
nh?

i M: I M:

Schlufiendlich wird die bedingte Erwartungswertfunktion (4.1) durch
1 n
— > K
a5

. >yz
mp(z) = EB(Y|X =2) = F}z ’
sk (5

geschitzt. Dies ist der sogenannte Nadaraya- Watson-Kernschdétzer, der von den Daten

i=1,...,n, (4.5)

und von zwei weiteren Groflen abhingt: der Kernfunktion K und der Bandbreite h.
Die Definition dieser zwei Groflen und ihre Wirkungen auf den Kernschétzer werden

in den nichsten beiden Abschnitten behandelt.
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4.2.2 Kernfunktionen

Der Kern K ist eine stetige, beschrinkte reelle Funktion, die symmetrisch ist

und die folgende Normierungseigenschaft besitzen soll:

/K(u)du = 1,

In vielen Anwendungen handelt es sich um eine Dichtefunktion. Fiir solche Faille soll

die Kernfunktion auch die Eigenschaft der Nichtnegativitit erfiillen.

Die Kernfunktion spezifiert beim nichtparametrischen Kerndichteschitzer die Grofie
und die Gewichte fiir diejenigen Datenpunkte, die die Nachbarschaft des Punktes x
bilden, so dafl die ndher bei x liegenden Datenpunkte stirker gewichtet sind als die
Datenpunkte, die weiter von x entfernt sind. In diesem Sinn kann die Kernfunktion als

eine Gewichtungsfunktion interpretiert werden.

Die am hiufigsten verwendeten Kernfunktionen mit den oben erwéhnten Eigenschaften
sind der Rechteckkern, der Epanechnikov-Kern, der Bisquare- (Biweight- oder Quartic-
)Kern und der Gauss-Kern (vgl. etwa FAHRMEIR/HAMERLE/TUTZ (1996), Kapitel 3,
fiir eine kurze Beschreibung dieser Kerne oder SILVERMAN (1986) fiir eine ausfiihrli-

chere).

Im Prinzip ist die Wahl zwischen den verschiedenen Kernen nicht entscheidend fiir
die Schétzung (SILVERMAN (1986), S. 43). Dariiber hinaus bemerken FAHRMEIR ET
AL. (1997), S. 101, da8B fiir einen grofieren Datenumfang n die Kerndichteschétzer mit
Epanechnikov-, Bisquare- und Gauss-Kern approximativ identisch sind. In unserer Ar-
beit wird der Gauss-Kern verwendet, der der Standardnormaldichtefunktion entspricht.

Dieser lautet fiir den univariaten Fall

und fiir den multivariaten Fall
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1 u'S lu
_ _ p
K(u) = e exp < T > , ueR

wobei u ein p-dimensionaler Vektor von Variablen ist und S eine positive definite

Matrix.

4.2.3 Die Wahl der Bandbreite

Im vorherigen Abschnitt 4.2.1 haben wir gesehen, dafl der Kernschétzer einer belie-
bigen Dichtefunktion f(-) von den Daten, der Kernfunktion K und der Bandbreite
h abhingt. Die Wahl der Bandbreite h beeinflufit die Schitzung stéirker als die aus-
gewihlte Kernfunktion. Die Bandbreite h ist ein Parameter, der die Glattung des Kerns
bestimmt: Fiir ein grofles A ist die Schitzung der Dichtefunktion sehr glatt. Im Gegen-
satz dazu, falls der Parameter h klein ist, pafit sich die geschiitzte Funktion stirker den

Beobachtungen an. (Zur Illustration siehe z.B. Abbildung 5.1.)

Eine andere Wirkung der Bandbreite h betrifft die asymptotische Verteilung des
Kernschéitzers in Hinblick auf die Gréflen Varianz und Verzerrung: Die Varianz des
Kernschétzers sinkt mit dem Wert von h. Im Gegensatz dazu nimmt die Verzerrung
mit dem Wert von h zu (siehe die asymptotische Verteilung (4.8) im néichsten Ab-
schnitt). Daraus ergibt sich ein “Trade-off” zwischen der Verzerrung und der Varianz
(vgl. SILVERMAN (1986), S. 38ff. fiir Details). Ein mogliches Kriterium fiir die Bestim-
mung der optimalen Bandbreite gibt SILVERMAN (1986), S. 47 an: Zur Schitzung einer
beliebigen Dichtefunktion f(z) ist die optimale Bandbreite h,,; derjenige Wert von h,
der den mittleren integrierten quadratischen Fehler (MIQF) (engl. “mean integrated
square error”) minimiert. (Fiir Details vgl. SILVERMAN (1986).) Fiir den Gauss-Kern

ergibt dieses Kriterium die optimale Bandbreite h, die durch

hopr = 1.06 min(o, R/1.34) - n™5 (4.6)

definiert ist (vgl. SILVERMAN (1986), Kapitel 3). Die Standardabweichung ¢ und der In-
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terquantilabstand R der Dichtefunktion f(z) sind {iblicherweise unbekannt und miissen

geschitzt werden. Die Schétzer sind bei n Urwerten x4, ..., z, durch
Con-15"
R = Tlo.75] — T[0.25]
definiert, wobei x das arithmetische Mittel der Werte zy, ..., z, ist. Die Groflen zjo.7s

und xj995 bezeichnen das 75%- bzw. 25%-Quantil der Verteilung der Daten. Die
geschétzte optimale Bandbreite izopt ergibt sich nach dem Einsetzen von ¢ und R durch

~

0 bzw. R.

Dieses Vorgehen kann in der Praxis “iiberglittete” Schitzungen liefern, weil die Nor-
malverteilung relativ glatt verlduft. Um dieses Problem zu iiberwinden, wurde in
MULLER/FAN (1995) die Anwendung der folgenden Familie

~

{fu(@), h=1.4 hyy, j=-3, =2, =1, 0, 1, 2} (4.7)

von iiber- und unterglitteten Schéitzungen der Dichtefunktion f(z) vorgeschlagen. An-
hand von sechs verschiedenen geschitzten Bandbreiten wird die Dichtefunktion f,(x)
entsprechend geschitzt. Die Sensibilitdt der geschétzten Dichtefunktion in Bezug auf
die verschiedenen Bandbreiten kann auf eine einfache Art iiberpriift werden: Aufgrund
des visuellen Vergleichs der verschiedenen geschitzten Kurven wird eine Bandbreite

gewihlt, die die Kernfunktion nicht iiberglattet.

Es bestehen noch andere Methoden zur Wahl der Bandbreite, wie die verschiede-
nen Versionen von Kreuzvalidierung (Kleinste-Quadrate, Likelihood), die Test-Graph-
Methode oder die interne Schitzung der Unregelméfigkeit der Dichtefunktion. Die
Berechnungen dieser verschiedenen Methoden sind aber wesentlich intensiver. Eine Be-

schreibung dieser Methoden findet sich SILVERMAN (1986), S. 43 ff.
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4.2.4 Asymptotische Eigenschaften des Nadaraya-Watson-

Kernschitzers

Hiérdle und Linton (HARDLE/LINTON (1994), S. 2309) haben gezeigt, dafi der
Nadaraya-Watson-Kernschitzer unter bestimmten Regularititsbedingungen konsistent
und asymptotisch normalverteilt ist. Fiir den Nachweis der Konsistenz wird angenom-
men, daf fiir den Kern K (-) gilt: [ |K(u)|du < oo und limy|—eoul (u) = 0. Dariiber
hinaus wird angenommen, daf§ die Funktionen m(x), f(z) und o?(z) stetig sind und
f(z) > 0. Unter der weiteren Annahme, daf§ fir n — oo, h = h(n) — 0 und

nh — oo ist der Nadaraya-Watson-Kernschétzer my,(z) konsistent, d.h. es gilt
() = m(x).

Fiir den Nachweis der asymptotischen Normalitéit wird dariiber hinaus angenommen
(Theorem 2 von HARDLE/LINTON (1994), S. 2309 oder Theorem 4.2.1 von HARDLE
(1990), S. 99), daf fiir irgendein > 0 gilt [ |K (u)|*""du < oc und daf die Funktionen
m(z) und f(x) zweimal stetig differenzierbar sind. Auflerdem wird vorausgesetzt, daf3
E([Y]**" | x) existiert und stetig ist. Weiter wird angenommen, daf§ lim h°n < oc.

Dann ist der Schitzer my(z) asymptotisch normalverteilt, d.h. es gilt

Vnh {iin(x) = m(z) = B Bu(2)} 5 N(0,Va), (4.8)
mit
_ m// T m/ T ’(SE)
Buule) = il |m'a) + 2} )
L,
Ve = ma (z)v2(K),

wobei f(z) die Randdichtefunktion der Variablen X ist und f’(z) ihre erste Ableitung
an der Stelle z. Die Funktionen m/(z) und m”(x) sind die erste bzw. zweite Ableitung
der bedingten Erwartungswertfunktion m(x) an der Stelle z. Die Terme ps(K) und

v9(K) hingen von der Kernfunktion K ab und sind durch
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1o (K) == / K (v)dv und vy(K) = / K(v)2dv (4.9)

definiert (sieche etwa HARDLE/LINTON (1994), S. 2310).

4.2.5 Konfidenzintervalle fiir die bedingten Erwartungswert-

funktionen

Eine der oben erwidhnten Eigenschaften des Nadaraya-Watson-Kernschétzers, seine
asymptotische Normalitit, wird als Grundlage fiir die Schitzung von asymptotischen

Konfidenzintervallen bei bedingten Erwartungswertfunktionen verwendet.

In diesem Abschnitt werden zwei Alternativen zur Schéitzung von Konfidenzintervallen

betrachtet:

e Approximierte asymptotische punktweise Konfidenzintervalle, die die Verzerrung

des Schitzers nicht beriicksichtigen, und

e die Schitzung von Konfidenzintervallen mittels Bootstrap. Dabei werden Vorge-

hensweisen vorgeschlagen, die die auftretende Verzerrung beriicksichtigen.

4.2.5.1 Approximierte asymptotische punktweise Konfidenzintervalle

Im vorigen Abschnitt wurde auf die Verzerrung des Nadaraya-Watson-Kernschétzers
hingewiesen (siehe Gleichung (4.8)). Der Term h?By,,(z) bezeichnet die Verzerrung des
Schitzers, die eine Funktion der ersten und zweiten Ableitung der Funktion m(z) und
der ersten Ableitung der Randdichtefunktion f(z) ist, was ihre Berechnung kompliziert
macht. Wenn die Bandbreite klein genug gewihlt wird, ist die Verzerrung relativ klein

und kann ignoriert werden (siche HARDLE/LINTON (1994), S. 2315) fiir Details).

Ein approximiertes asymptotisches punktweises (1 — «) - 100% -Konfidenzintervall fiir

den Nadaraya-Watson-Kernschétzer my,(x) ist durch
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[11n(2) = 21-as2 - 8(x) 5 () + 21072 - ()] (4.10)

definiert, wobei 2142 das (1 —a/2) - 100%-Quantil der standardisierten Normalvertei-
lung ist und $%(z) ein konsistenter Schitzer der asymptotischen Varianz V, wie z.B.

(vgl. HARDLE/LINTON (1994), S. 2317):

2 v(K)6j(2)
§°(x) .—W , (4.11)
mit
Oh(@) = gy i Waa(w)é?
g = };’(_(mh(mz))
Wle) = e
vo(K) = [K(v)dv.

Das in (4.10) definierte Intervall ist nur fiir jeden Einzelpunkt der Folge {z;}" ; be-

stimmt.

4.2.5.2 Konstruktion von Konfidenzintervallen mit Hilfe des Bootstraps

Die approximierten asymptotischen punktweise Konfidenzintervalle fiir den Nadaraya-
Watson-Kernschétzer sind haufig sehr breit und nicht exakt, d.h. sie iiberdecken den
wahren Wert des Parameters mit einer vom festgelegten Konfidenzniveau (1 — «) ver-
schiedenen Wahrscheinlichkeit. Eine in der Praxis oft zuverldssigere Methode zur Kon-

struktion von Konfidenzintervallen ist der Bootstrap.
Naiver Bootstrap

Die Methode des Bootstraps ist eine auf Daten basierende Simulationsmethode zur
statistischen Inferenz, die mit Hilfe von Computern relativ einfach zu implementie-
ren ist. Die Grundidee dieser Methode lautet: Aus einer gegebenen Stichprobe wer-
den moglichst viele Bootstrap-Stichproben generiert, aus denen jeweils eine fiir das
betrachtete Problem geeignete Priifgrofle berechnet wird. Eine Bootstrap-Stichprobe

bezeichnet dabei eine aus der Urstichprobe generierte Stichprobe gleichen Umfangs n,
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die aus der Urstichprobe dadurch generiert wird, dafi dieser nach der Methode mit
Zuriicklegen n Elemente entnommen werden. Die zahlreichen Bootstrap-Stichproben
liefern auf diese Art eine empirische Verteilung der Priifgrofle, die zur Inferenz benutzt

wird. In unserem Fall wird die Bootstrap-Methode durchgefiihrt, um die Verteilung des

( {i, yitio, ) <— Urstichprobe

( Z 7y11}z 1) ze ’y*2}?:1 e { Z 7yzB}z 1 -~ BOOtStrap—
Stichproben

(m}:l (z) () N 1) (xD ~— Bootstrap-

Replikationen

Qm;(;‘/Q) (2); 7 2% o/ (HT)D <~— Bootstrap-

Intervall

Abbildung 4.1. Schema des Bootstrap-Prozesses zur Schitzung eines Konfidenzinter-

valls fiir eine Funktion 7(x).

Nadaraya-Watson-Kernschéitzers my, () zu approximieren, so daf} die unteren und obe-
ren Grenzen (M, (x) bzw. m,(z)) eines Konfidenzintervalls fiir my, (x) durch die Quantile
der empirisch generierten Verteilung fiir 7, (x) gekennzeichnet werden. Dieses Vorge-
hen ist unter dem Namen Quantil-Intervall (engl. “percentile interval”) bekannt (siehe
EFRON/TIBSHIRANI (1998), Kapitel 13). Der Algorithmus dieses Verfahrens kann in

drei Schritten dargestellt werden (vergleiche das Schema in Abbildung 4.1):

1. Schritt: Anhand einer Stichprobe {z;,y;}", des zweidimensionalen Zufalls-

vektors (X,Y) werden B unabhéngige Bootstrap-Stichproben gleichen Umfangs
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n folgendermafien generiert: Jedes Element der jeweiligen Bootstrap-Stichprobe

wird bei einer Entnahme mit Zuriicklegen aus den Originaldaten ausgewéhlt.

2. Schritt: Jede Bootstrap-Stichprobe liefert ein sogenanntes Bootstrap-Replikat
mi(z), b=1,..., B, d.h. einen Wert des Nadaraya-Watson-Kernschitzers, der

auf dieselbe Art wie 1y (z) anhand der Daten berechnet wurde.

3. Schritt: Seien i @/? () und Mm% (x) das (a/2) - 100%- bzw. das (1 —
a/2) - 100%-Quantil der empirischen Verteilung von mj (z). Das approximierte

(1 — «) - 100%-Konfidenzintervall wird durch

() 5 1o(2)] = [’ (@) 5 g 2 (@)]

geschiitzt. Im idealen Fall mit unendlichen Replikationen gilt:

() 5 1io(x)] = [y (@) 5 g~ ()],

wobei Y (z) und ;"% (z) das (a/2) - 100%-Quantil bzw. das (1 — a/2) -
100%-Quantil der Bootstrap-Verteilung m; () sind.

Dieses Vorgehen wird aufgrung seiner Generierung von Bootstrap-Stichproben “naiver”

Bootstrap genannt (siehe etwa Algorithmus 4.2.2 von HARDLE (1990), S. 104).

Da der Nadaraya-Watson-Kernschitzer verzerrt ist, sollte bei der Schiatzung von Kon-
fidenzintervallen mittels Bootstrap die Verzerrung beriicksichtigt werden. Die Konver-
genzgeschwindigkeit der nach der “Quantil”-Methode geschétzten Bootstrap-Intervalle
kann ebenfalls noch verbessert werden. Bei der Quantil-Methode geht der Fehler 1.
Art « der Nichtdeckung des wahren Wertes der Funktion my(z) gegen Null mit einer
Rate von n~! statt einer von n~'/? (siche EFRON/TIBSHIRANI (1998), S. 187). Bei
der Schitzung von Intervallen kann diese Genauigkeit mittels der BC,-Methode (engl.
“bias-corrected and accelerated”) erhtht werden'. Diese Methode fiigt zwei Parameter
bei der Schitzung der Intervallgrenzen ein: die Korrektur zg der Verzerrung und den

sogenannten Beschleunigungsparameter a, die beide geschétzt werden miissen.

!Trotzdem ist die Genauigkeit der Deckung bei dieser Methode anhand kleiner Stichproben nicht
unbedingt prizis (vgl. EFRON/TIBSHIRANI (1998), S. 178).
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Eine Schéitzung des Parameters 2z, ist durch die Proportion von Bootstrap-
Replikationen m;’(x), b=1,..., B, die kleiner als die urspriingliche Schitzung 7, ()

sind, gegeben:

2M:¢10m¢w;ﬁmwv’ )

wobei ® ! die Inverse der Standardnormalverteilungsfunktion bezeichnet. Das Zeichnen
# bezeichnet die Anzahl der Werte m;°(x) aus der Bootstrap-Replikationen, die kleiner

als die urspriingliche Schétzung my(z) sind (siche EFRON/TIBSHIRANI (1998), S. 186).

Der Beschleunigungsparameter a bezeichnet die Wachstumsrate der Standardabwei-
chung des Schitzers 1y, (z) in Bezug auf den wahren Wert m(x) und wird durch
. S (1 () — iy (¢))°

O I (g (@) — nge ()22 (4.13)

geschitzt, mit M) (2) := %2?21 M) (@), wobei 1y, ;) (2) die Schétzung der Funktion
m(z) ist, die anhand der Stichprobe ohne die Beobachtung i berechnet wurde (siehe

EFRON/TIBSHIRANI (1998), S. 186).

Das (1 — «) - 100% BC,-Konfidenzintervall ist durch
[ ™) i ] (4.14)

gekennzeichnet, mit

ot o
ap = 54 0T Fe
L —a(Z + 2a/2)

20 + 21-a/2 >
1-— CAL(Q(] + Zlfa/Q)

Qg = (I)<7:’0+

wobei @ die Standardnormalverteilungsfunktion ist und 2,/ und z;_4/5 ihre (a/2) -

100%- bzw. (1 — «/2) - 100%-Quantile sind (vgl. EFRON/TIBSHIRANI (1998), S. 185)).

Die Quantile-Methode ist ein Spezialfall der BC,-Methode: Falls die Parameter a und
Zo Null sind, liefert die BC,-Methode die gleichen Konfidenzintervalle wie die Quantile-
Methode.
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Wilder Bootstrap

Eine andere Variante der Bootstrap-Technik ist der sogenannte “wilde” Bootstrap (sie-
he etwa HARDLE (1990)). Dieser beriicksichtigt ebenfalls die Verzerrung der Schitzer,
benotigt aber keine zusétzliche Schitzung von Parametern und ist somit einfacher an-

zuwenden. Aus diesem Grund wurde der wilde Bootstrap hier vorgezogen.

Betrachtet wird ein Regressionsmodell mit Ansatz Y; = m(X;) + ¢, i = 1,...,n,
wobei die ¢; identisch und unabhéngig verteilt sind. Gesucht ist eine Schitzung der
Verteilung von Y; anhand der Bootstrap-Beobachtungen Y,*, wobei jede i-te Bootstrap-
Beobachtung durch Y;* := my(X;) + € definiert ist. Der Term 772, (X;) bezeichnet den
Nadaraya-Watson-Kernschéitzer fiir die unbekannte Funktion m(X;). Der Term &} ist
das sogenannte Bootstrap-Residuum, das aus einer Zweipunkt-Verteilung E, generiert
wird. Die Zweipunkt- Verteilung E} ist als eine Konvexkombination von zwei Diracschen

Sprungfunktionen definiert, ndmlich
EFy =760 + (1= )3 , (4.15)

wobei beide Diracschen Sprungfunktionen 6, und 4, diejenigen Verteilungsfunktionen
sind, welche den Beobachtungen a und b jeweils die Wahrscheinlichkeitsmasse 1 zu-
weisen. Die Beobachtungen a und b sind beim wilden Bootstrap wie folgt definiert:
a = &;,(1 —+/5)/2 und b = &;(1 + v/5)/2%. Dariiber hinaus bezeichnen die Parameter
v und 1 — 7 die entsprechenden Wahrscheinlichkeitsmassen der zwei Ereignisse 9, und
8- Beim wilden Bootstrap hat v den Wert (5 + v/5)/10. Dieser Wert ebenso wie die
Werte von a und b sind so ausgewéhlt, dafl die ersten drei Momente der Verteilung
von €; mit den empirischen Momenten der Residuen &; des geschétzten urspriinglichen
Modells fiir Y; iiberstimmen (siche HARDLE/MARRON (1991) fiir Details), d.h.

EE)=0 E(?)=¢ und E(?) =& (4.16)

2 7 7

2Die Werte a und b sind die Lésungen einer quadratischen Gleichung, die die Grundlage der “Gol-

1+v5
2

denen Sektion” stellt. Die positive Losung ist “goldene Nummer” genannt. Siehe etwa WAL-

SER/HILTON (2001) fiir eine Einfiihrung in die Golden Sektion und ihre Anwendungen.



60 Kapitel 4. Schatzung von additiven semiparametrischen Modellen

Auf diese Art werden n Bootstrap-Residuen ¢} generiert, die zusétzlich mit n Schétzun-
gen der unbekannten Funktion m(X;) eine Stichprobe von Bootstrap-Beobachtungen
Y:*, 1 =1,...,n definieren. Dieses Verfahren wird B-Mal wiederholt, so daf} eine An-
zahl B von Bootstrap-Stichproben {Y;**}" |, b =1,..., B zur Schitzung zur Verfiigung

stehen.

“Naiver” und “wilder” Bootstrap unterscheiden sich in der Art, wie die Bootstrap-
Residuen ¢}, ¢ = 1,...,n, generiert werden. Beim “naiven” Bootstrap ist jedes
Bootstrap-Residuum zuféllig aus der Verteilung der Residuen des geschitzten Modells
generiert. Im Gegensatz dazu ist jedes Bootstrap-Residuum ¢} beim “wilden” Boot-
strap aus einem Einzelresiduum &; des geschitzten urspriinglichen Modells bestimmt

(daher die Bezeichnung “wild”).

Im allgemeinen wird ein iiberglétteter Schitzer der unbekannten Funktion m/(X) fiir die
Konstruktion der Bootstrap-Beobachtungen Y;* bendétigt. Unter dem “liberglitteten”
Schétzer versteht man denjenigen Schitzer, der auf einer grofleren Bandbreite g als
der optimalen Bandbreite h basiert, und deswegen eine glattere geschitzte Funktion
liefert. Somit weisen die Verteilung und die mittels Bootstrap generierte Verteilung des
Schitzers die gleiche Verzerrung auf (siche HARDLE (1990), S. 107 fiir Details). Anhand
der Bootstrap-Daten {(Xj;,Y;*)}?, wird das Vorgehen wie beim “naiven” Bootstrap

durchgefiihrt.

4.3 Schitzung von additiven semiparametrischen

Regressionsmodellen

In diesem Abschnitt werden wir die Schitzung des Parametervektors 3 des additiven
semiparametrischen Modells (3.5) niher betrachten. Dabei wird unterstellt, daf die
unbekannte Funktion ¢(-) in (3.5) nur von einem Regressor X abhéngt. Zur Schitzung
solcher additiven semiparametrischen Modellen ist der sogenannte Algorithmus von

Speckman einfach zu verwenden (siche in GREEN/SILVERMAN (1994), S. 85-86).
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Fiir die bedingten Erwartungswertfunktionen von Y bzw. Z seien die Schéitzer
E(Y|X = 2) = W, Y und E(Z|X = z) = W,Z gegeben, z.B. die sogenannten
Nadaraya-Watson-Schiitzer (siehe Abschnitt 4.2). Hier ist W}, eine “Gewichtungsma-

trix” mit (j,4)-tem Element:

Ky (z; — x;
Whji(X = x;) := %’
j

firj=1,...,kund2=1,...,n.
Nach dem Einsetzen dieser Schitzer lautet die Gleichung (3.6):

Y -W,Y =(Z-W,Z)B+e.

Mit Y* := (I - W,)Y und Z* := (I - W,,)Z ergibt sich:
Y =Z'8+e. (4.17)

Somit lautet der semiparametrische Schétzer B fiir den Parametervektor 3 nach der

gewohnlichen Kleinste-Quadrate-Methode:

B =(z2"2")'Z2"Y*. (4.18)

4.3.1 Die asymptotische Verteilung des semiparametrischen

Schiatzers

ROBINSON (1988) hat gezeigt, dal der semiparametrische Schitzer B fiir den ad-
ditiven Fall unter bestimmten Regularitdtsbedingungen asymptotisch normalverteilt
ist. Diese Regularititsbedingungen implizieren zunichst, dafl die Kovarianzmatrix
® = E[{Z|X — E(Z|X)}{Z|X — E(Z|X)}'] des bedingten Zufallsvektors Z|X po-
sitiv definit ist. Diese Eigenschaft ist notwendig und hinreichend fiir die asymptotische

Normalitdt von B, d.h. fiir

n'?(B - B) -4 N(0,02@7), (4.19)
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wobei 02® ! die Varianz-Kovarianz-Matrix des semiparametrischen Schitzers 3 ist,

mit ¢ := EF[{Z|X — E(Z|X){Z|X — E(Z|X)}'] und % = Var(e).

Auflerdem konvergiert der semiparametrische Schitzer B in Wahrscheinleichkeit schnel-

ler als reine nichtparametrische Schétzer.

Die in (4.19) angegebene Varianz-Kovarianz-Matrix Var(8) := o2® ! des Schitzers

kann durch einen konsistenten Schitzer 67(Z*Z*)~" geschiitzt werden, wobei &7 die

folgende Schiitzung der Residualvarianz o2 bezeichnet:
9 d'd

gy -

T sp(Wy + {272 {27 (1~ W,)Z7))

(4.20)

mit d := Y —§(z)—Z/3, wobei §(z) eine nichtparametrische Schitzung der unbekannten
Funktion ¢(z) im Ansatz (3.5) ist, die sich nach dem Einsetzen des Schiitzers 3 in (3.5)

und der Anwendung des Kernschétzers auf die Residuen y; — zi,é ergibt:

S — n Y Ki(z — 2) (y; — 243)
(I( ) fAh(SE)

. (4.21)

Im Nenner von (4.20) bezeichnet sp die Spur der Hat-Matrix vom Ansatz (4.17)3, d.h.
H:= W,+{Z"Z*} {Z" (1-W,)Z*} , mit sp(H) = Rang(H), die den Freiheitsgraden

der Storvariablen ; entspricht*. Die Matrix I ist die (n x n)-Identititsmatrix.

Dies gilt fiir den einfacheren additiven Fall. Im Gegensatz dazu ist unser Modell (3.4)
multiplikativ. Deswegen mufl ein anderer Weg gefunden werden, um die asymptoti-
sche Verteilung des semiparametrischen Schétzers herzuleiten. Dieser Weg wird im

nichsten Kapitel beschritten, wobei anhand eines Datensatzes der Stadt Darmstadt

3In Matrizen-Notation ergibt sich die Hat-Matrix anhand der prognostizierten Werte Y wie folgt:
Y = §(2) +ZB = Wi(Y —ZB) + ZB = W, Y + (I — WL)Z(Z*'Z*) 1 Z*(1 — W,)Y = [W, +
Z*(Z*'Z*)1Z* (1 - W)Y = HY, da B8 = (Z*'Z*) 'Z*'Y* (vgl. GREEN/SILVERMAN (1994),

S. 86).
‘Diese Anwendung im Rahmen von Kernschschéitzungen folgt das von GREEN/SILVERMAN (1994),

S. 39, vorgeschlagene Vorgehen zur Schitzung der Residualvarianz eines Regressionsmodells. Dabei
wird eine nichtspezifizierte Funktion betrachtet, die mittels der “spline smoothing”-Technik geschétzt

wurde.



4.8. Schitzung von additiven semiparametrischen Regressionsmodellen

63

(DE) 1994/95 auf die Schétzung des Modells eingegangen wird.






Kapitel 5

Schitzung des semiparametrischen

Modells fiir Regressionsmietspiegel

5.1 Einleitung

In diesem Kapitel wird auf die Schéitzung des in Kapitel 3 vorgeschlagenen semiparame-
trischen Modells fiir Regressionsmietspiegel eingegangen. Nach einer geeigneten Trans-
formation des Modells werden zuerst die bedingten Erwartungswerte der Nettomiete
und der Mietpreisdeterminanten, die aufgrund der Transformation im Modell auftre-
ten, mit Hilfe des nichtparametrischen Nadaraya-Watson-Kernschétzers geschitzt. Die-
se geschéitzten Erwartungswertfunktionen werden folgend in das transformierte Model
eingesetzt, so dal der parametrische Teil des Modells mittels der nichtlineare Kleinste-

Quadrate-Methode geschétzt werden kann.

Da im Rahmen von semiparametrischen Regressionsmodellen ein solches additiv-
multiplikatives Modell wenig bekannt ist, wird die Modellschdtzung hier ausfiihrlich
betrachtet. Dariiber hinaus werden Signifikanztests durchgefiihrt und Konfidenzinter-

valle sowohl fiir die Grundmiete als auch fiir die Nettomiete ermittelt.

Die Schitzung basiert auf den Daten, die 1994 /95 fiir den Mietspiegel der Stadt Darm-
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stadt erhoben wurden: Es liegen Beobachtungen iiber 1192 Wohnungen hinsichtlich des

Mietpreises und ca. 100 relevanter Wohnungscharakteristika vor.

Bevor die Schitzung des semiparametrischen Regressionsmodells fiir den Mietpreis dis-
kutiert wird, werden in diesem Kapitel zuerst die relevanten Mietpreisdeterminanten

oder erklarenden Variablen definiert.

Aufgrund der Vielfalt von erkldrenden Variablen, die teilweise die gleiche Information
beinhalten, wird vor der Schitzung des Regressionsmodells eine Faktorenanalyse durch-
gefithrt. Damit wird die Anzahl von Variablen auf weniger voneinander unabhéngige
Faktoren reduziert. Somit wird das Problem redundanter Information iiberwunden,
welches bei &dlteren Mietspiegeln vernachlissigt wurde. Deswegen wurde die Giiltigkeit
einiger Mietspiegel wie z.B. des Kieler Mietspiegels 1992 in Frage gestellt (siehe etwa
KRAMER (1993)).

5.2 Definition von Mietpreisdeterminanten

In diesem Abschnitt werden die wichtigsten Merkmale aufgefiihrt, die als erklidrende
Variablen in der hier durchgefiihrten Regressionsanalyse zur Schitzung eines Mietspie-
gels beriicksichtigt werden. Die folgende einleitende Beschreibung basiert auf Hinweisen
des Deutschen Gesetzgebers, der eine Gliederung fiir die Merkmale vorschligt. Die in

dieser Arbeit betrachteten Merkmale werden gleich gegliedert.

Die Grundstruktur eines Mietspiegels ist in Deutschland durch §2 Abs. 1 Nr. 2 des
Miethohegesetzes (MHG) von 1974 vorgegeben. Wie in der “Fortschreibung der Hin-
weise fiir die Aufstellung von Mietspiegeln” des Bundesministerium fiir Raumordnung,
Bauwesen und Stiddtebau erwihnt (vgl. BUNDESMINISTERIUM FUR RAUMORDNUNG
(1980), S. 167), sind die dort gegebenen Hinweise nur als Leitlinien zu verstehen. Der
Mietspiegel sollte nach den folgenden Kriterien, die die Eigenschaften der Wohnungen

einschlielen, gegliedert werden:

1. Grofle: Dieses Merkmal mifit die Quadratmeterzahl der Wohnflache einer Woh-
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nung, d.h. “die Grundfliche der Rdume, die ausschlie§lich zur Wohnung gehoren”.

2. Art: Dieses Vergleichsmerkmal bezieht sich insbesondere auf die Gebdude-
art (Einfamilienhduser, Zweifamilienhduser, Hochhiuser, sonstige Mehrfamili-

enhiuser).

3. Ausstattung: Dieses Merkmal umfafit eine Vielzahl von Variablen (z.B. Hei-
zungsart, Kiiche, Trennung von Bad und Toilette, Aufzug, Balkon, Art der
Fufibéden, usw.). Da dieses Merkmal sehr heterogen ist, schligt das Deutsche
Bundesministerium die folgende Operationalisierung der Ausstattungs-Variablen

VOor:

«... Zur Wahrung der Ubersichtlichkeit der Mietspiegel und zur Ver-
meidung iibermé&figer Erhebungskosten ist eine Beschrinkung auf die
wichtigsten Ausstattungsmerkmale notwendig. Es wird empfohlen, das
Merkmal “Ausstattung” in der Tabelle [eines Mietspiegels] in minde-

stens folgender Aufteilung zu beriicksichtigen:

e Wohnungen mit Bad oder Duschraum und mit Sammelheizung
e Wohnungen mit Bad oder Duschraum oder Sammelheizung

e Wohnungen ohne Bad, Duschraum und Sammelheizung”.

4. Beschaffenheit: Dieses Merkmal charakterisiert Bauweise, Zuschnitt und bauli-
chen Zustand (Erhaltungzustand des Gebédudes bzw. der Wohnung). Dieses Merk-
mal ist schwierig zu operationalisieren. Deshalb wird es hiufig durch das Merk-
mal Baujahr ersetzt, denn Bauweise und Zuschnitt héingen oft vom Baujahr ab.
Das deutsche Bundesministerium fiir Raumordnung, Bauwesen und Stddtebau

(DBRBS) empfiehlt z.B. die folgenden Altersgruppierungen:

Baujahr (Jahr der Fertigstellung)

bis 1948
1949 bis 1960
1961 bis 1971
1972 bis heute
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Hierzu macht das DBRBS zwei Anmerkungen: Erstens konnen jiingere neuge-
baute Wohnungen in engere Baualtersgruppen zusammengefafit werden, damit
zu grofle Mietspannen vermieden werden konnen. Zweitens kann eine renovierte

Wohnung einer jiingeren Baualtersklasse zugeordnet werden.

5. Lage: Die wichtigen Merkmale der Lagequalitit sind diejenigen, die die Um-
gebung der Wohnung betreffen, wie z.B. ruhige Lage, verkehrsgiinstige Lage,
Néhe zu Geschiftszentren, geringe Immissionen, starker Verkehr, Beeintrichti-
gung des Wohnens durch Handwerks- und Gewerbebetriebe, das Fehlen von Frei-

und Griinflichen.

Im folgend werden die Variablen aufgelistet, die jedes Merkmal kennzeichnen und als

erkldrende Variablen in den weiteren Analysen beriicksichtigt werden.
Gebiudeart-Variablen

Aufzug: das Gebdude hat einen Aufzug (dummy).

Awgruen: die Aussenwinde sind begriint (dummy).

Bstgtren: das Gebaude ist nur durch einen Biirgersteig von der Strafle ge-

trennt (dummy).

Geb120s: das Gebidude ist freistehend oder einseitig oder zweiseitig ange-

baut (kategorial).
Gebhoehe: Anzahl der Geschosse / Etagen des Geb#dudes (ordinal).
Hinthaus: das Gebéude ist ein Hinterhaus (dummy).

Laubgang: die Wohnung ist iiber einen Laubengang (Etagen-Aussenflur)
zuginglich (dummy).

Stuffrei: die Wohnung ist ohne Uberwindung von Treppenstufen zugiinglich
(dummy).

Gebtyp: das Gebdude ist ein Ein-, Zwei-, Drei-, Mehrfamilienhaus (3 Kate-

gorien: Ein-, Zwei-, Drei- und Mehrfamilienhaus).
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Whgzahl: Anzahl der Wohnungen bzw. Wohnungstiiren auf dieser Etage
(ordinal).

Wohnungsart-Variablen

Wohnungstyp: Art der Wohnung: Einliegerwohnung, komplette Etagenwoh-
nung, Maisonnette-Wohnung, Penthouse-Wohnung, Teilwohnung oder son-

stiges Einzelzimmer (6 Kategorien)

Baualter: Jahr der Fertigstellung des Gebédudes (3 Kategorien).

Beschaffenheits-Variablen

Woeb: Die Wohnridume sind durch kleine Stufen/Absétze miteinander ver-

bunden (keine Maisonnete-Wohnung) (dummy).

Qluft0: Es ist keine Querliiftung moglich (dummy).

Gefraum: Die Wohnung hat gefangene Riume (dummy).

Wdiele: Die Wohnung hat eine Wohndiele (Flur mit Fenster) (dummy).
Spkam: Die Wohnung hat eine Speisckammer (dummy).

Huwraum: Es gibt einen Hauswirtschaftsraum (dummy).

Wrhoehe0: Die Hohe der Wohnréume ist niedriger als 2 Meter 40 (dummy).
Tschwel: Es gibt Tiirschwellen im Tiirrahmen (dummy).

Threite: Alle Tiir6ffnungen sind mindestens 90cm breit (dummy).
Wflkwr: Die Wohnfldche des kleinsten Wohnraums in qm (kardinal).
Wfigwr: Die Wohnfliche des grofiten Wohnraums in gqm (kardinal).

Whglaut: Es sind Lauf- oder sonstige Gerdusche in der Wohnung zu héren

(dummy).
Balkz2: Es gibt zwei oder mehr Balkone, Terrassen usw. (dummy).

Balkb2: Die Breite des grofiten Balkons (oder der Terrasse) ist gleich oder

grofler als 2 m (dummy).
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Balkbrn: Die Blickrichtung des Balkons (oder der Terrasse) liegt zu Strafle,

Eisenbahn und Gewerbetrieben (dummy).

FErzust: Der Erhaltungszustand des Geb#udes innen und/oder aufien (9 Ka-

tegorien).

Lage-Variablen

Lage der Wohnung innerhalb des Gebdudes:

Ftage: In welchem Geschof} liegt die Wohnung? (8 Kategorien: Unterge-
schoB, 1. Etage/Erdgeschofl/Parterre, 2. Etage, 3. Etage, 4. Etage, 5. Etage,
6. Etage, Dachgeschof).

Aussicht: Unverbaute Fernsicht (dummy).

Lage des Gebdudes innerhalb der Umgebung/Quartiers:

Wald:  Direkt am  Wald/an Naherholungsgebiet gelegen  oder
Wald/Naherholungsgebiet in fulldufiger Entfernung (dummy).

Park: Direkt am Park/an 6ffentlicher Griinanlage gelegen oder Park /offent-

liche Griinanlage in fuflliufiger Entfernung (dummy).

Bus: Direkt an  Straflenbahn-/Bushaltestelle oder  Strafienbahn-

/Bushaltestelle in fufiliufiger Entfernung(dummy).

Geschaeft: Vorhandensein von Geschéfte des kurzfristigen Bedarfs (z.B. Le-
bensmittelgeschift, Béckerei, Metzgerei), des mittelfristigen Bedarfs (z.B.
Apotheke, Schuhe, Bekleidung) oder des langfristigen Bedarfs (z.B. Elek-
trofachgeschift, Mobel) in fufiliufiger Entfernung (dummy).

Licht0: Unzureichende néchtliche Beleuchtung des Wohnviertels (dummy).
Temp30: Wohnung liegt in einer Tempo-30-Zone (dummy).
Kfzpark0: Unzureichende Parkmoglichkeiten in Wohnungsnihe (dummy).

Zebra0: Unzureichende sichere StraBen-Uberquerungs-mdaglichkeiten im

Wohnviertel (dummy).
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Bstgpark: Die Biirgersteige im Wohnviertel sind héufig durch parkende Au-

tos eingeengt (dummy).

Vkla: Liegt die Wohnung an einer-... (4 Kategorien: stark befahrenen Durch-
gangsstrafle, Strafle mit normaler Verkehrsbelastung mit Verkehrsspitzen,
Strale mit normaler Verkehrsbelastung ohne Verkehrsspitzen, Anlieger-

bzw. Wohnstrafie oder Sackgasse).

Indlirm: Larm bei der Industrie verursacht (3 Kategorien: Es gibt keine
Industrie- und Gewerbebelastung, keinen Betrieb in unmittelbarer Nach-
barschaft, aber Belastung vorhanden und belastender Betrieb in unmittel-

barer Nachbarschaft).

Sondereinrichtungs-Variablen

Waschma: Waschmaschine vom Vermieter gestellt (dummy).
Waetrock: Wéschetrockner vom Vermieter gestellt (dummy).
Waschkue: Waschkiiche nutzbar (dummy).

Troraum: Waischetrockenraum nutzbar (evtl. auch auf dem Dachbo-

den/Speicher) (dummy).

Trockplz: Wischetrockenplatz nutzbar (dummy).
Radkel: Fahrradkeller/Abstellraum nutzbar (dummy).
Hobraum: Hobbyraum/Werkraum nutzbar (dummy).
Partraum: Partyraum /Keller nutzbar (dummy).
Sauna: Sauna nutzbar (dummy).

Schwibad: Schwimmbad nutzbar (dummy).

Spielplz: Kinderspielplatz nutzbar (dummy).

Grillplz: Grillplatz/Sitzgruppe nutzbar (dummy).
Keller: Keller/Kelleranteil (dummy).

Speicher: Speicher/Dachboden (dummy).
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Garagetyp: KFZ-Einzelgarage, KFZ-Doppelgarage, KFZ-Sammelgarage
oder Reservierter KFZ-Abstellplatz (4 Kategorien).

Garten: Gartenbenutzung in Mietvertrag eingeschlossen (3 Kategorien: al-
leinige Benutzung, Benutzung mit anderen Hausbewohnern, keine Benut-

zung).

Ausstattungs-Variablen

44 Variablen beschreiben die Ausstattung der Wohnungen. Der interessierte Leser wird
auf die komplexen Faktoren auf den Seiten 92 ff. hingewiesen, die einen deutlichen

Uberblick geben.

5.3 Datenreduktion und Bildung von komplexen

Mietpreisdeterminanten

Fiir die Schitzung eines Regressionsmietspiegels mufl entschieden werden, welche Re-
gressoren in das Modell aufzunehmen sind. Aufgrund der vorhandenen Daten aus
Darmstadt 1994/95 steht eine Vielfalt von Variablen zur Verfiigung, welche die Woh-
nungseigenschaften betreffen. Um diese umfangreiche Zahl von Variablen zu reduzieren,
die teilweise die gleiche Information beeinhalten, wird vor der Schitzung des Regressi-
onsmodells, eine Faktorenanalyse durchgefiihrt. Dabei werden voneinander unabhingi-

ge komplexe Variablen (die Faktoren) konstruiert.

Die Faktorenanalyse (FA) wird hier angewendet, um die Dimensionalitéit der Daten
zu verringern: Die grofle Menge von beobachtbaren Variablen in dem Datensatz aus
Darmstadt (118 wie weiter oben aufgelistet wurde) wird damit auf moglichst weni-
ge hypothetische Variablen (Faktoren) reduziert. In diesem Sinn handelt es sich um
ein deskriptives Verfahren zur Datenreduktion. Dariiber hinaus hilft die FA bei der
Analyse von komplexen Merkmalen. Man betrachtet z.B. das komplexe Merkmal Aus-

stattung. Dieses hat eine Vielzahl von unterschiedlichen Ausstattungsméoglichkeiten:
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z.B. beziiglich der Kiiche, der verschiedenen Zimmer, von Bad und Toilette, Einrich-
tungselemente wie FuBlbdden, Verglasung, Heizungsart usw. Wenn alle Variablen, die
einen spezifischen Gegenstand betreffen (z.B. die Kiiche) als Gruppe analysiert werden
konnen und zu einem bestimmten Faktor zusammengefafit werden, kann der Einfluf}

bestimmter Merkmale deutlicher identifiziert werden.

Im néchsten Abschnitt wird die Faktorenanalyse vorgestellt. Zunichst wird das Modell
der Faktorenanalyse definiert und kurz beschrieben. Anschliefflend werden zwei Schétz-
verfahren fiir die Parameter des Modells angegeben. Dann wird die Rotation der Fakto-
ren und ihre Rolle bei der Interpretation der Faktoren behandelt. Mit der Schétzung der
Faktorenwerte wird die Einfithrung in die Faktorenanalyse abgeschlossen. Im letzten
Abschnitt werden die Ergebnisse der fiir die verschiedene Mietpreismerkmale durch-
gefiihrten Faktorenanalyse prisentiert. Die auf diese Art geschéiitzten Faktoren werden

in der Regressionsanalyse fiir den Mietpreis als erklirende Regressoren verwendet.

5.3.1 Einleitung in die explorative Faktorenanalyse

Das Ziel der FA ist, die Zusammenhénge zwischen Variablen durch wenige unbeob-
achtbare Groflen, den sogenannten Faktoren, zu beschreiben (vgl. BRACHINGER/OST
(1996), S. 639 ff.). Bei der FA wird angenommen, dafi p beobachtbare Zufallsvariablen
X;,i=1,...,p, als Linearkombinationen von k (k < p) unbeobachtbaren Zufallsvaria-
blen F;, j = 1,...,k, und p spezifischen Variablen ¢;, 1 = 1, ..., p dargestellt werden
kénnen. Die unbeobachtbaren Zufallsvariablen F; werden auch gemeinsame Faktoren

und die spezifischen Variablen ¢; Einzelrestfaktoren genannt. Das Modell lautet

Xi = m+nF+hoFy+. o+ Ly Fy + &

X2 = M2 + l21F1 + lQQFQ + ...+ ZQka + &9

Xp = /,Lp+lp1F1+lp2F2+...+lkak+€p,

wobei die Koeffizienten [;;, « = 1,...,pund j = 1,...,k, Ladungen sind, mit der die
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i-te Variable auf den j-ten Faktor ladt. Die Konstante p; bezeichnet den Erwartungs-
wert der Variable X;. In matrizieller Notation wird das Modell der FA folgendermafien
dargestellt:

X—p =L f + ¢ (5.1)

wobei X ein (p x 1)-Vektor von Zufallsvariablen ist, p ist ein (p x 1)-Vektor von
Erwartungswerten von X, L ist die Ladungsmatrix, f ist ein (k x 1)-Vektor aus den

gemeinsamen Faktoren und e bezeichnet einen (p x 1)-Vektor von Einzelrestfaktoren.

Falls fiir jede Zufallsvariable X; n Realisierungen beobachtbar sind, spricht man vom

Modell fiir die Daten:
X -M=FL'+E, (5.2)

mit X = (x1,X2,....%,) = (X1, X0,...,Xp), Xi = (Xpiy..., Xp) und M =
(Hy, ..., 1,)", wobei jede Zeile der Matrix M einen konstanten Vektor von Er-
wartungswerten bezeichnet. Die restlichen Matrizen sind folgendermaflen definiert:
F = (fi.f5,....£,) = (F.,Fs,....F;) € R und E = (e.€0,...,6,) =
(Ei,Es,....E,) € R,

Die folgenden Annahmen werden zusétzlich eingefiigt:

(A1) Ble) = 0,
(A2) Var(e) = E (e€) = ¥ = diag{y?,..., ¢}

Die Einzelrestfaktoren besitzen den Erwartungswert Null, sind untereinander unkorre-
liert und haben die Varianzen 7, ..., 2. Die (p x p)-Matrix ¥ wird Einzelrestvarianz-

matriz genannt.

(A3) E(f) =04
(A4) Var(f) = B(ff') = L.
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Es wird angenommen, dafl die Faktoren standardisiert sind, d.h. sie besitzen Erwar-
tungswert Null und Varianz 1. Dariiber hinaus sind die Faktoren zusétzlich unterein-

ander unkorreliert.
(A5) Cov(f,e) = Okxyp,

was bedeutet, dafl die gemeinsamen Faktoren f mit den Einzelrestfaktoren e nicht

korreliert sind.

Sei ¥ die Kovarianzmatrix der beobachtbaren Variablen. Aufgrund der Annahmen

(A1) bis (A5) erhélt man:
S =LL + 0. (5.3)

Diese Gleichung ist unter dem Namen Grundgleichung oder Fundamentaltheorem der
FA bekannt. Fiir den Beweis und eine detallierte Diskussion iiber die Identifizierbarkeit
der Losung der Grundgleichung nach L und ¥ wird auf BRACHINGER/OST (1996),
S. 643-648 verwiesen. Nach dieser Gleichung gibt es folgende Zerlegung fiir die Varianz
oi; der Variablen X;, 1 =1,...,p:

mit h? = [} + 1% + ... + [%. Diese Summe der Quadrate der Ladungen der i-ten
Variablen auf die k£ gemeinsamen Faktoren ist der Anteil an der Varianz o;;, der von den
gemeinsamen Faktoren erklidrt wird. Dieser Anteil heiflit Kommunalitit. Aufgrund der
Modellannahmen (A1) bis (A5) folgt, dafl die Ladungsmatrix L die Kovarianzmatrix

zwischen den beobachtbaren Variablen x und den Faktoren f darstellt, ndmlich

Cov(x,f) =L. (5.5)

In der Praxis ist die Kovarianzmatrix ¥ nicht bekannt und mufl geschétzt werden.
Als Schitzer wird die empirische Kovarianzmatrix S verwendet, die folgendermaflen

definiert ist: S := %X’JnX, mit J,, :== I, —n~'i,i’ und i, ist ein (n x 1)-Vektor, dessen



76 Kapitel 5. Schitzung des semiparametrischen Regressionsmietspiegels

Elemente den Wert 1 annehmen. Dann soll Schitzer L und ¥ fiir L und ¥ bestimmt

werden, so daf
=11+ (5.6)

moglichst eine gute Anpassung an S ist (vgl. BRACHINGER/OST (1996)).

Falls die Datenvariablen standardisiert sind, wird die empirische Korrelationsmatrix
R = S&;{;SSA/ % anstatt der empirischen Kovarianzmatrix verwendet, mit Sgi,s =

diag
diag(S).

5.3.1.1 Schitzverfahren

Um die Ladungsmatrix L, die Einzelrestvarianzmatrix ¥ und die Anzahl der Fak-
toren k des faktorenanalytischen Modells zu schitzen, stehen verschiedene Verfahren
zur Verfiigung: Am héiufigsten werden die Hauptkomponentenanalyse (HKA), die die
Hauptkomponentenmethode (HKM) und die Hauptfaktorenanalyse (HFA) umfafit, und
die Maximum-Likelihood-Methode (MLM) verwendet. Hier wird nur auf die Haupt-

komponentenanalyse eingegangen.

PEARSON (1901) und HOTELLING (1933) entwickelten eine empirische Methode, die
sogenannte Hauptkomponentenanalyse, die auf die Reduktion von untereinander kor-
relierten beobachtbaren Variablen zielt, so dal moglichst viel der Gesamtvarianz die-
ser Variablen durch wenige untereinander unkorrelierte Variablen (die sogenannten
Hauptkomponenten) erkliart wird. Die wichtigste Eigenschaft dieser Methode ist, daf
die Komponenten nacheinander den maximalen Anteil der Varianz der Gruppe von
Variablen erkldren: Die erste Hauptkomponente ist diejenige Linearkombination der
Datenvariablen, die den grofiten Anteil der Varianz erklart; die zweite Hauptkompo-
nente ist eine andere Linearkombination der Variablen, die den zweitgrofiten Anteil
der Varianz erklirt, usw., so dafl die gesamte Varianz durch die Hauptkomponenten
erklart wird. Die Hauptkomponenten sind untereinander unkorreliert. Weil das Ziel

der Analyse hiufig in der Datenreduktion liegt, werden in der Praxis nicht alle Haupt-
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komponenten einbezogen, auch wenn damit nicht 100% der Varianz der urspriinglichen

Variablen erklart wird.

Die Hauptkomponentenmethode ist eine rein deskriptive Methode zur Bestimmung des
in (5.2) angegeben Modells fiir die Daten. Sei Z die (n x p)-dimensionale Matrix der
standardisierten Datenvektoren Z, ..., Z, € R", mit Z; := X; —p, fiir alles = 1,...,p.
Das Ziel der Methode besteht darin, anhand der empirischen Korrelationsmatrix R der
standardisierten Daten Z, die die Zusammenhinge zwischen den Variablen kennzeich-
net, die ersten k (k < p) Faktoren Fy,..., F; oder Hauptkomponenten auszuwéhlen,

wihrend die restlichen (p — k) Faktoren vernachlissigt werden.

Aus einer vollstdndigen Hauptkomponentenmethode ergibt sich die folgende Transfor-

mation der Datenmatrix Z

Z=FL' und R=LL’,

mit F = (Fy,...,Fy), L = (Ly,...,Ly) und L = TA"?, wobei T = (ti,...,t,), und
t; der normierte Eigenvektor ist, der mit dem i-ten groBiten Eigenwert \; (A; > 0) der

empirischen Korrelationsmatrix R verbunden ist. Fiir A gilt: A = diag{\,..., A\, }.

Von der Gesamtvarianz p = ¢r(R) der standardisierten Daten erklirt der i-te Faktor

den Anteil \;'.

Statt allen Haupkomponenten p werden nur die ersten £ Hauptkomponenten aus-

gewdhlt. Somit ist die Modellschitzung durch

Z = FOL® L g® (5.7)

gegeben, mit F®) = (Fy,...,Fy), L® = (1;,...,1;) und E®) =F 1}, + ...+ F,l.

Die geschitzten Einzelrestvarianzen sind durch die Diagonalelemente der Matrix

E®W'E® =R — LOL®’ gegeben.

"Wegen tr[(F;1,)(F,1)] = tr(L1) = Y0_ 1, = \i.

i=1'i
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Die Anzahl von Hauptkomponenten, die als Faktoren fiir das Modell extrahiert werden,

werden hiufig aufgrund eines der folgenden drei Kriterien bestimmt:

1. Eigenwertkriterium: Nach diesem Kriterium werden alle Hauptkomponenten ex-
trahiert, die den Eigenwert \; > 1 besitzen, um Komponenten zu erhalten, die

mindestens die Varianz 1 der urspriinglichen Variablen erkliren.

2. Prozentsatzkriterium: Nach diesem Kriterium werden so viele Komponenten ein-
bezogen, bis ein bestimmter subjektiv festgelegter Prozentsatz der Gesamtvarianz

erklart wird.

3. Signifikanztest der Hauptkomponenten nach BARTLETT (1951): Unter der Nor-
malitdtsannahme der Datenvariablen wird die Nullhypothese Hy : k Faktoren
gentigen gegen die alternative Hypothese Hy : mehr als k Faktoren werden

bendtigt getestet. Dafiir lautet die Teststatistik fiir 0 < k < p — 1:
T =(N—=1)[=In|R|+In(A; - ...- Ap) + (p — k)In)] (5.8)

mit A= (p— A — ... — M\)/(p— k). Die Statistik T} ist approximativ x2-verteilt
mit dj, Freiheitsgraden, wobei dj, = %(p —k+2)(p—k—1).

Die Einzelrestfaktoren des Modells der FA spielen keine Rolle bei der HKM. Auflerdem

ist die Hauptkomponentenmethode lediglich eine reine Approximierungsmethode fiir

die empirische Korrelationsmatrix R (siche BRACHINGER/OST (1996), S. 668).

Die zweite Methode zur Schitzung des faktorenanalytischen Modells ist die von THOM-
SON (1934) (vgl. ANDERSON (1984), S. 568) entwickelte Methode der Hauptfaktoren-
analyse (HFA).

Sei die aufgrund der Grundgleichung (5.3) des faktorenanalytischen Modells (5.1) ent-

sprechende Zerlegung der empirischen Korrelationsmatrix
R=LL + ¥, (5.9)
wobei W = diag{v{,..., 7} eine Diagonalmatrix ist, deren Hauptdiagonaleelemente

die empirischen Einzelrestvarianzen sind. Bei der HFA werden die folgenden Schritte

durchgefiihrt:
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1. Anhand einer Schitzung BZQ der Kommunalitéten werden die Einzelrestvarianzen
¥? bestimmt. Dabei wird die Definition h? := 1 — 4? verwendet, welche auf die
Zerlegung o;; = h?+1? fiir die Varianz o;; der standardisierten Daten basiert. Wie
vorher gesehen wurde, ergibt sich diese Zerlegung aus die Grundgleichung (5.3)
des faktorenanalytischen Modells auf der Seite 74. Dariiber hinaus wird beriick-
sichtigt, dafl die Varianz standardisierter Daten Eins ist. Dann erhilt man die

reduzierte Korrelationsmatriz R,

R,=R- V. (5.10)

2. Aufgrund der Eigenwerte \; > ... > ), und den assoziierten normierten Ei-
genvektoren ty,...,t, von Ry, erhiilt man L = TAYZ mit T = (t4,...,t,) und
A = diag{A; ...\, }. Dann gilt R = LL’ und die Hauptfaktoren F = (Fy,...,F))
berechnen sich aus F = ZR;; ' L.

Wie bei der HKM wird nur eine kleine Anzahl k£ (k < p) von Hauptfaktoren genommen.
Die Modellschitzung fiir die ersten k£ Hauptfaktoren lautet dann

Z =FOL® L E®, (5.11)

Die empirische Korrelationsmatrix ist durch R = LOL® 4 Le-OLE-F L ¥ gegeben.
Auch wenn die Matrix R im allgemeinen nicht diagonal ist, 148t sie sich mit dieser
Methode besser als bei der HKM schiitzen, weil die Matrix LY LP=*) 4 ¥ niher bei

einer Diagonalmatrix ist (in BRACHINGER/OsST (1996), S. 672).

5.3.1.2 Rotation und Interpretation

Das Ziel der Rotation besteht in der Suche nach Faktoren, die eine moglichst direkte,
inhaltliche Interpretation erlauben (vgl. BRACHINGER/OST (1996)). Eine moglichst
klare Interpretation der Faktoren ist von Vorteil, falls eine Erklarung der Einfliisse auf

die explikativen Variablen X benotigt wird.
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Die in der Grundgleichung (5.3) des faktorenanalytischen Modells (5.1) vorgestellte La-
dungsmatrix L ist nur eindeutig bis auf eine orthogonale Transformation bzw. Rotation.
Dies stellt das theoretische Argument fiir eine orthogonale Rotation der geschiitzten
Ladungsmatrix L*) dar. Die Rotation sollte so durchgefiihrt werden, daf die geschiitzte

(k

Ladungsmatrix L*) nach der Rotation besser interpretiert werden kann.

Eine orthogonale Transformation ist nicht anderes als eine orthogonale Rotation des
Koordinatenkreuzes (der Faktoren in der FA), so daf sich die Position jeder Koordi-
natenachse in die Richtung einer bestimmten Gruppe von Faktorladungen orientiert.

Gesucht wird die Ladungsmatrix L nach einer orthogonalen Rotation,

L=LT, (5.12)

wobei T eine orthonormale Transformationsmatrix ist, mit TVT = 1.

Von allen moglichen Rotationen werden diejenigen vorgezogen, die die Struktur der
Ladungen einfacher machen, d.h. dal moglichst jede Variable hoch auf einem Faktor
einlddt und kleinere Ladungen in den restlichen Faktoren besitzt. Es gibt eine Viel-
zahl von Kriterien, die eine angemessene Struktur der Ladungsmatrix verursachen. Ein
Uberblick findet sich etwa bei HARMAN (1976), Teil 1I, BRACHINGER/OST (1996),
S. 679 f. und GorsucH (1983), Kapitel 9-10. Hier wird nur auf eine der orthogona-
len Methoden eingegangen, so dafl die neuen Faktoren orthogonal zueinander werden:
die Varimax-Methode. Die von KAISER (1958) entwickelte Varimaz-Methode besteht
darin, die orthogonale Transformation T € RF** auszuwiihlen, die die Varianz der
Ladungsquadrate maximiert. Diese Maximierung fiihrt dazu, dafl die entsprechenden
Ladungswerte zu einem bestimmten Faktor sehr hoch (bis zu 1) oder sehr klein (bis
zu 0) werden. Sei L := (I;;) die Ladungsmatrix der transformierten Faktoren. Das

Kriterium lautet

Max V = Max

jé (2; I} — m¢>2 , (5.13)

aSRE

wobei m; = %Zﬁ’zl l?j der Mittelwert der Ladungsquadrate des j-ten Faktors ist. Die

Maximierung wird iterativ durchgefiihrt (siehe die eben erwiihnte Literatur fiir Details).
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Die Interpretation der rotierten Faktoren basiert auf der transformierten Ladungsma-
trix L, deren Elemente lNij Schéitzungen der fiir die Kovarianzen der Faktoren mit den
beobachtbaren Variablen (oder die Korrelationen im Fall von standardisierten beob-
achtbaren Variablen) stellen. Da Korrelationen erst ab eine bestimmte Grofle “signi-
fikant” sind, werden nur zur Interpretation der Faktoren diejenigen Ladungen gezo-
gen, die eine vorgegebene Grenze von z.B. 0.5 iiberschreiten. Diese zu einem Faktor
gehorigen Hochladungen bestimmen die Variablen, die gemeinsam durch diesen Faktor
beschrieben sind. Anhand der Bedeutung dieser Gruppe von Variablen kann der Faktor

interpretiert und benannt werden.

5.3.1.3 Berechnung der Faktorenwerte

Nach der Bestimmung der Erwartungswerte p der beobachtbaren Variablen, der Anzahl
der Faktoren k, der Ladungsmatrix L und der Matrix ¥ der Einzelrestvarianzen fiir

das faktorenanalytischen Modells

X-p=L f + & (5.14)

sind die Faktoren f zu schitzen. Zur Schétzung der Faktorenwerte stehen zwei Metho-
den zur Verfiigung: Eine Methode ist unter dem Namen Gewichtete Kleinste-Quadrate-
Methode bekannt. Diese Methode wurde von BARLETT (1937, 1938a, 1938b) vorge-
stellt. Die zweite Methode ist die Regressionsmethode von THOMSON (1951), in der die
geschiitzten Faktorenwerte die Ergebnisse einer durchgefiihrten Regression der Fakto-
ren auf die Datenvariablen sind (eine ausfiihrliche Beschreibung beider Methoden findet

sich in BRACHINGER/OST (1996)).

Bei beiden Methoden wird angenommen, dafl die geschétzten Ladungen [;;, i =
1,...,pund 7 = 1,...,k, und die geschitzten Einzelrestvarianzen @/33 wahre Werte
und nicht Schiatzungen sind. Weiter wird davon ausgegangen, dafl die Faktorenwerte
als Linearkombinationen der Datenvariablen dargestellt werden koénnen (vgl. JOHN-

SON/WICHERN (1992)).
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Nach einer HKM mit einer Anzahl gemeinsamer Faktoren £ und nach Rotation wird
~ (k
die Matrix F( ) von Faktorenwerten durch

= (k)

P )

—zr'L" v (5.15)
geschiitzt, wobei Z die (n x p)-dimensionale Matrix der standardisierten Datenvek-
toren Zi, ..., Z, € R" ist, R ist die empirische Korrelationsmatrix der Daten und
¥ = cov(f) = T~'T~" die Kovarianzmatrix der orthogonalen Faktoren. Analog dazu
wird fiir den Fall einer HFA die reduzierte Korrelationsmatrix Ry, in (5.10) statt der

Korrelationsmatrix R betrachtet.

5.3.2 Anwendung von Faktorenanalyse auf die Darmstadt-

Daten

In diesem Abschnitt wird auf die Anwendung der Faktorenanalyse auf Daten aus Darm-
stadt 1994/95 eingegangen. Aufgrund der grolen Anzahl von Variablen im Datensatz,
die dhnliche Information beinhalten und daher eine hohe Korrelation aufweisen, erweist
sich eine Reduktion der Anzahl dieser Variablen auf wenige voneinander unabhéngi-
gen hypothetischen Faktoren als vorteilhaft. Somit wird das Multikollinearitétsproblem

vermieden.

Tabelle 5.1 fait die Anzahl urspriinglicher Variablen im Datensatz aus Darmstadt
1994/95 fiir jedes Wohnungsmerkmal und die nach der Faktorenanalyse resultierenden
Faktoren zusammen. Nihere Ausfiihrungen dazu finden sich in den folgenden Abschnit-

ten.
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Wohnungsmerkmal | Anzahl Variablen | Anzahl Faktoren
Gebiudeart 10 4
Beschaffenheit 16 6
Lage 13 5)
Ausstattung 44 15
Sondereinrichtung 16 6

Tabelle 5.1. Anzahl Variablen und Faktoren vor und nach Faktorenanalyse.

5.3.2.1 Ergebnisse der Faktorenanalyse

Faktorenanalyse der Gebidudeart-Variablen

Um die Anzahl der die Gebdudeart betreffenden Variablen zu reduzieren, wurde eine
Faktorenanalyse mit den beiden Methoden Hauptkomponentenmethode (HKM) und
Hauptfaktorenanalyse (HFA) durchgefiihrt?. Beide Ergebnisse sind in Tabelle 5.2 dar-
gestellt, wo jeweils die Elemente der Ladungsmatrix L nach einer Rotation mit dem
Varimax-Kriterium angegeben sind. Nach dem Prozentsatzkriterium wurden vier Fak-
toren extrahiert, um einen erklirten Anteil der Gesamtvarianz der Variablen von minde-
stens 50% zu erreichen. Diese Entscheidung wird durch die Ergebnisse des Chi-Square-
Tests nach BARLETT (1951) unterstiitzt: mit einer Wahrscheinlichkeit (p-Wert) von
0.56 konnte die Nullhypothese Hy : 4 Faktoren geniigen gegeniiber der alternativen
Hypothese H, : mehr als 4 Faktoren werden bendtigt nicht abgelehnt werden. Wenn
die Nullhypothese lautet Hy : & Faktoren geniigen, wird sie abgelehnt.

Als Hochladungen wurden die nach der HKM geschéitzten Elemente der Ladungsma-
trix definiert, die grofler als 0.5 waren. Die Elemente der auf die HFA basierenden

reduzierten Korrelationsmatrix Ry, zeigen kleinere Werte als diejenigen der auf eine

2Zum Vergleich wurden auch Faktorenanalysen nach der Maximum-Likelihood-Methode durch-
gefiihrt (fiir eine Einfiihrung in die Maximum-Likelihood-Methode siehe etwa JOHNSON/WICHERN
(1992), S. 411-416 und ANDERSON (1984), S. 557-563 fiir eine theoretische Beschreibung). Die Vertei-
lungsannahmen dieser Methode und die méglichen Konvergenzprobleme (siehe etwa SAS INSTITUTE

INc. (1990)) haben die Methode fiir unsere Analysen ungeeignet gemacht.
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Rotierte geschiitzte Ladungen

HKM

Variable F1 F2 F3 F4 h,2

Gebhoehe 0.8099 0.1441 0.0097 —0.1972 | 0.7157
Hinthaus | —0.0822 —0.60881 —0.0409 0.0655 | 0.3834
Bstgtren | —0.1102 0.7696 0.1606 0.1066 | 0.6415
Awgruen 0.1172 0.1391 —-0.1819 0.7675 | 0.6552
Aufzug 0.7763 —0.00178 0.4068 0.0201 | 0.7685

Stuffrei 0.7516  —0.0778 —0.0859 0.0890 | 0.5862

Laubgang | —0.3690 0.0274 0.6637 —0.0711 | 0.4538
Gebtyp 0.1389 0.2058 —0.0417 —0.5839 | 0.4043

Whgzahl 0.2771 0.0647 0.7127 —0.0245 | 0.5895

Geb120s 0.0682 0.5590 —0.3155 —0.3539 | 0.5419

Variable F 5 F; Fy h?

Gebhoehe 0.6852 0.0786 0.1571 0.1695 | 0.5291
Hinthaus | —0.0729 —0.0334 -0.3372 —0.0761 | 0.1253
Bstgtren | —0.0568 0.0704 0.3880 0.1604 | 0.1624
Awgruen 0.0364 —-0.0913 -0.0612 -0.1517 | 0.0364

Aufzug 0.6724 0.4153 0.0139 —0.0295 | 0.6256

Stuffrei 0.5451 0.0118 —-0.0323 —0.0564 | 0.3015
Laubgang 0.0121 0.2438 0.0014 0.0507 | 0.0621

Gebtyp 0.0918 0.0364 0.1831 0.2470 | 0.1043

Whgzahl 0.2114 0.5001 0.0441 0.0281 | 0.2976

Geb120s 0.0426 —0.1498 0.3720 0.2602 | 0.2304

Tabelle 5.2. Faktorenanalyse der Gebdudeart-Variablen.
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HKM basierenden Korrelationsmatrix R an. Damit sind die Eigenwerte und die La-
dungen auch kleiner. Deswegen wurde die Grenze fiir Hochladungen bei der HFA auf

0.3 heruntergesetzt.

Mittels der HFA und nach der Rotation der geschétzten Ladungsmatrix kénnen die

folgenden Faktoren bestimmen werden:

1. Der Faktor 1 oder Art des Gebdudes beziiglich der Hihe besitzt hohe Ladungen
in den Variablen Gebhoehe, Aufzug und Stuffrei, deshalb wurden diese Variablen

durch diesen Faktor zusammengefafit.

2. Faktor 2 14dt in den Variablen Aufzug und Whgzahl hoch und kennzeichnet den
Zusammenhang zwischen dem Vorhandensein eines Aufzugs und der Anzahl der

Wohnungen in jedem Stock.

3. Faktor 3 lddt in den Variablen Hinthaus, Bstgtren und Geb120s und erklart die
Lage des Gebdudes beziiglich der anderen Gebédude. Deshalb wurde dieser Faktor

Ndihe des Gebdudes zu anderen Gebduden genannt.

4. Faktor 4 ladt in den Variablen Geb120s und Gebtyp hoch. Dieser Faktor fafit die

zwei Variablen zusammen, die die Art des Gebdudes betreffen.

Weitere Faktorenanalysen nach der HKM und nach der Maximum-Likelihood-Methode
anhand zweier verschiedenen Unterstichproben (aus der Einteilung aller Beobachtungen
der Gesamtstichprobe in zwei Stichproben gleiches Umfangs) zeigen, dafl die Faktoren
1 und 2 stabil sind; dies gilt aber nicht fiir die beiden anderen Faktoren. Diese Nichtsta-
bilitdt der Faktoren wirkt sich negativ auf die Interpretation der Faktoren aus: Kleine
Anderungen in der Varianz der Faktoren verursachen Anderungen in den geschitzten
Ladungen, die die Interpretation der Faktoren schwerer macht. Fiir eine ausfiihrliche
Analyse iiber die Stabilitdt von Faktoren (oder Hauptkomponenten) wird etwa auf

JOLLIFFE (1986) und KRZANOWSKI (1984) verwiesen.
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Faktorenanalyse der Lage-Variablen

Bei der Faktorenanalyse wurden nach dem Eigenwertkriterium fiinf Faktoren beibehal-
ten, um iiber 50% der Gesamtvarianz der Variablen zu erkliren. In Tabelle 5.3 werden
die Ergebnisse durch die HFA nach der Varimax-Rotation dargestellt, die wie folgt

interpretiert werden konnen:

1. Der Faktor 1 ladt auf die Variablen Kfzpark0, Indlirm und Wald mit iiber 0.25.
Aufgrund von verschiedenen Vorzeichen zeigt der Faktor einen Kontrast zwischen

Liarm der Industrie und Ruhe und wurde als Larmbelastung bezeichnet.

2. Der Faktor 2 besitzt hohe Ladungen in den Variablen Temp30 und Vklaerm und
betrifft den Verkehr, deshalb wurde er als Verkehrsbelastung gekennzeichnet.

3. Der Faktor 3 umfafit die Variablen Park, Bus und Geschaeft und wurde als In-
frastruktur der Stadt bezeichnet.

4. Faktor 4 zeigt den Zusammenhang zwischen der Aussicht der Wohnung und der
Etage, in der die Wohnung sich befindet, weil er in die Variablen Etage und
Aussicht mit hohen Ladungen 14dt. Er wurde Aussicht der Wohnung genannt.

5. Faktor 5 umfafit die Variablen Zebra0 und Bstgpark und betrifft die Sicherheits-

bedingungen fiir die Passanten beziiglich des Verkehrs.

Die Ergebnisse nach der HKM fiihren zu sehr &hnlichen Ergebnissen.

Faktorenanalyse der Beschaffenheits-Variablen

Nach dem Eigenwertkriterium erhélt man sechs Faktoren, um einen Anteil von ca.
50% der Gesamtvarianz der Variablen zu erkliren. Die Ergebnisse der Faktorenanalyse
nach der Hauptfaktorenanalyse und nach einer Varimax-Rotation sind in Tabelle 5.4

dargestellt:

1. Faktor 1 lddt mit hohen Ladungen (iiber 0.23) in den Variablen Qluft0, Gefraum

und Wfilkwr. Dieser Faktor betrifft kleine Raume und ihre Besonderheiten, wie
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Rotierte geschétzte Ladungen

Variable F1 F2 F3 F4 F5 h2

Etage 0.0720 —0.0544 0.0376 0.3704 —0.0290 | 0.1476

Aussicht | —0.1195 0.0517 —0.0944 0.3841 0.0400 | 0.1750

Licht0 —0.0328 0.0536 —0.1058 0.0009 0.1820 | 0.0483

Temp30 —0.0743 0.4391 0.1025 0.0103 0.0419 | 0.2107

Kfzpark0 0.4854 —0.1257 0.2348 —0.0508 0.0178 | 0.3094
Zebral 0.1092 —0.2281 0.1185 0.0136 0.3447 | 0.1833

Bstgpark 0.2391 -0.0184 0.0723 —0.0400 0.2557 | 0.1297

Vklaerm | —0.2246 0.4875 0.0208 —0.0594 —0.1816 | 0.3296

Indlaerm 0.2995 —0.0884 —0.0467 0.0395 0.1128 | 0.1140

Wald —0.4005 0.2673 —0.1272 0.0572 0.1409 | 0.2712
Park 0.1067 0.0259 0.3866 0.0061 —0.0990 | 0.1713
Bus —0.0754 0.0779 0.3502 —0.0532 —0.0062 | 0.1373

Geschaeft 0.1413 0.0003 0.4177 0.0013 0.0277 | 0.1952

Tabelle 5.3. Hauptfaktorenanalyse der Lage-Variablen.
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Rotierte geschétzte Ladungen

Variable P F, F3 Fy F; Fs | h?
Woeb —0.0262 —0.0114 0.0124 0.0183 0.0209 0.2281 | 0.0538
Qlufto 0.3353 —0.0992 —0.1468 —0.2469 0.0062 —0.0499 | 0.2073
Gefraum | —0.3303 —0.0068 —0.0445 0.0199 —0.0606 0.0593 | 0.1187
Wdiele —0.0316 0.1196 0.3437 —0.0036 0.0276 0.0758 | 0.1400
Spkam —0.0973 0.0023 0.1550 0.2080 —0.0946 0.1364 | 0.1043
Hwraum —0.0917 0.1765 0.0379 0.0174 0.0091 0.0464 | 0.0435
Wrhoehe0 | —0.0206 —0.0099 —0.0034 —0.2757 —0.0868 —0.0179 | 0.0844
Tschwel —0.1448 —0.2478  0.00006 0.0893 —0.2527 0.0431 | 0.1561
Tbreite 0.0027 0.0592 0.2564 0.0093 —0.0737 —0.0300 | 0756
Whilkwr 0.5490 0.0535 —0.0619 0.0735 —0.0190 0.0208 | 0.3143
Wigwr 0.2280 0.3491 0.2224 0.2914 0.1346 0.1947 | 0.3642
Whglaut —0.0920 —-0.2095 —0.0942 0.1654 0.0443 0.0096 | 0.0907
Balkz2 —0.0361 0.0640 0.2733 0.1088 0.1982 0.1705 | 0.1603
Balkb2 —0.0141 0.2151 0.1693 0.1094 0.1105 0.2294 | 0.1519
Balkbrn —0.0140 0.0417 —0.0336 0.1015 0.2727 0.0570 | 0.0910
Erzust —0.0256 0.3691 0.1232 0.0508 0.0886 —0.0617 | 0.1663

Tabelle 5.4. Hauptfaktorenanalyse der Beschaffenheits-Variablen.
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z.B., daf} alle Fenster auf einer Seite des Zimmers stehen oder daf§ es sich um ein

Durchgangszimmer handelt.

2. Faktor 2 besitzt hohe Ladungen in den Variablen T'schwel, Wflgwr und Erzust,
was einen Kontrast zwischen dem Vorhandensein von Tirschwellen und grofien
Rdumen (beide mit negativem Vorzeichnen) und dem Gesamterhaltungszustand

des Gebdudes zeigt.

3. Faktor 3 umfafit so unterschiedliche Variablen wie Wdiele, Tbreite und Balkz2

und wurde als Zusatzkomfort bezeichnet.

4. Faktor 4 zeigt einen Kontrast zwischen niedrigen Riumen (Hohe < 2.40m) und
Luftdurchgang (beide mit negativem Vorzeichen) und grofien Riumen, weil er

hohe Ladungen in den Variablen Qluft0, Wrhoehe0O und Wfigwr besitzt.

5. Faktor 5 lddt mit hohen Ladungen in die Variablen T'schwel und Balkbrn. Die-
se letzte Variable steht im Gegensatz zur Variable Tschwel, was eine mdogliche
Abhéngigkeit in der Bauart zeigen konnte. Dieser Faktor wurde als Balkonorien-

tierung und Vorhandensein von Tirschwellen bezeichnet.

6. Faktor 6 besitzt hohe Ladungen in die Variablen Woeb und Balkb2 und wur-
de mit Zusammenhang zwischen den durch kleine Stufen/Absdtze miteinander

verbundenen Wohnrdume und Tiefe/Breite des Balkons gekennzeichnet.
Wenn man dies mit den Ergebnisse einer HKM vergleicht, sind die Faktoren 2 und 4
nicht gleich, was gegen die Stabilitéit dieser Faktoren spricht.
Faktorenanalyse der Sondereinrichtungs-Variablen

Fiir die Variablen, die dieses Merkmal kennzeichnen, wurde eine Hauptfaktorenanalyse
durchgefiihrt. In Tabelle 5.5 sind die Ergebnisse nach einer Varimax-Rotation darge-

stellt.

Nach dem Eigenwertkriterium wurden sechs Faktoren extrahiert, die mehr als 50% der

Gesamtvarianz der Variablen erklaren.
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Rotierte geschétzte Ladungen

Variable F F F3 Fy F; Fy | h2

Waschma 0.7557 0.1135 0.0409 0.0778 0.1165 0.0658 | 0.7766
Waetrock 0.7076 0.0155 0.0079 —0.0120 0.1446 0.0519 | 0.7123
Waschkue 0.4205 —0.0249 0.0847 0.3667 0.0494 0.0885 | 0.5993
Troraum 0.1496 0.0214 0.0656 0.3705 0.0096 0.3744 | 0.5570
Trockplz 0.0441 0.0691 0.2201 0.2696 —0.0191 0.1849 | 0.6509
Radkel 0.0713 0.0270 0.0586 0.0957 0.0737 0.3634 | 0.6399
Hobraum 0.0966 0.0369 0.2412 0.1402 0.3979 —0.0916 | 0.6368
Partraum 0.1559 0.1408 0.0481 —0.0388 0.5415 0.0896 | 0.7596
Sauna 0.0734 0.5895 —0.0914 —0.0931 0.1856 0.1092 | 0.8075
Schwibad 0.0158 0.5660 0.1244 0.0641 0.0071  —0.0750 | 0.7796
Spielplz 0.0224 —0.0252 0.2611 0.0675 —0.0858 0.3366 | 0.6342
Grillplz 0.0697 0.0124 0.4495 —0.0061 0.2322 0.0399 | 0.6613
Keller —0.0291 —0.0955 0.0093 0.2688 —0.0493 0.2029 | 0.8098
Speicher —0.1285 —0.0012 0.1260 0.2057 0.0644 0.1612 | 0.6093
Garten —0.0149 0.0346 0.4293 0.1109 0.0397 0.1581 | 0.5523
Garage 0.0506 0.0118 0.0220 0.2882 0.0295 0.0176 | 0.7963

Tabelle 5.5. Hauptfaktorenanalyse der Sondereinrichtungs-Variablen.
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Geméf der nach der Varimax-Rotation geschitzten Ladungsmatrix wurden die folgen-

den Faktoren bestimmt:

1. Faktor 1 14dt in den Variablen Waschma, Waetrock und Waschkue hoher als 0.26.
Diese Variablen konnen unter den Begriff Waschmdglichkeiten zusammengefafit

werden.

2. Faktor 2 ladt in den Variablen Sauna und Schwibad. Dieser Faktor wurde als
Wellness-Mdglichkeiten bezeichnet.

3. Der Faktor 3 besitzt hohe Ladungen in den Variablen Spielplz, Grillplz und Gar-
ten, deshalb wurden diese Variablen durch diesen Faktor zusammengefaf3t. Dieser

Faktor wurde mit Garten/Gartennutzung bezeichnet.

4. Faktor 4 lddt in den Variablen Waschkue, Troraum, Keller und Garage. Dieser

Faktor wurde als zusdtzliche Infrastruktur im Haus bezeichnet.

5. Faktor 5 umfaflt die Variablen Hobraum und Partraum mit hohen Ladungen und

bestimmt spezielle zusdtzliche Rdume.

6. Faktor 6 besitzt hohe Ladungen in den Variablen Troraum, Radkel und Spielplz

und wurde Benutzung von Rdumen in unteren Geschossen genannt.

Diese Ergebnisse sind nach einer HKM sehr dhnlich.
Faktorenanalyse der Ausstattungs-Variablen

Dies stellt eine sehr heterogene Gruppe von Variablen dar, wobei Merkmale der Heizung
und Warmwasserversorgung, von Bad und Toilette, Kiiche und sonstiger Ausstattung
zusammengefaflt sind. Die Schwierigkeit bei dieser Gruppe ergibt sich aus ihrer He-
terogenitdt und besteht darin, eine plausible Interpretation der Faktoren zu finden,
weil diese Faktoren meistens verschiedene Gegenstinde umfassen, d.h. daf§ die Fakto-
ren Variablen umschlieflen, die z.B. die Kiiche und auch das Bad betreffen. Trotz den
moglichen Interpretationsschwierigkeiten erweist sich eine Faktorenanalyse als geeignet,

um die hohe Dimension der Daten zu reduzieren.
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Nach dem Eigenwertkriterium wurden fiinfzehn Faktoren extrahiert, die 58% der Ge-
samtvarianz der originalen Variablen erkldren. Die Faktorenanalyse wurde nach der
Hauptfaktorenanalyse durchgefiihrt und ihre Ergebnisse sind in Tabelle 5.6 dargestellt.
Eine Interpretation der Ladungsmatrix fiihrt aufgrund ihrer Hochladungen (denjeni-

gen, die einen Wert von 0.38 oder hoher betragen) zu den folgenden Faktoren:

1. Faktor 1 ladt mit hohen Ladungen in den Variablen Fbaukues, Mikherd, Gkkomul,
Dunstabz, Kuehlsch, Fisschra und Spuelma und wurde als Kiichenausstattung

bezeichnet.

2. Faktor 2 besitzt hohe Ladungen in den Variablen Bad(Ofen, Baddusch, Kuetyp

und Schrakue. Dieser Faktor fait die Art der Kiiche und des Bades zusammen.

3. Faktor 3 lddt in den Variablen Badl, Badb und Badb3 hoch und wurde Grdsse

des Badezimmers genannt.

4. Faktor 4 umfafit die Variablen Fbaukues, Elgaherd und Kuehlsch und bezeichnet
das Vorhandensein eines Kiihlschranks, modernen Einbaukiichenschrdinken und

einem Elektrogasherd in der Kiiche.

5. Faktor 5 besitzt auch hohe Ladungen in den Variablen Kuenutz, Moeb und Hratt,
was einen Zusammenhang zwischen dem Vorhandensein von Hausrat/Geschirr,

der Kochgelegenheit und dem Mdéblierungstyp der Wohnung konstituiert.

6. Faktor 6 zeigt einen Kontrast zwischen der Variablen Waermmes und den Va-
riablen Hzaust0 und Fbhz. Dieser Faktor kann mit dem Begriff Fuffbodenheizung

und Messung der Wirme gekennzeichnet werden.

7. Faktor 7 umfafit nur zwei Variablen: Antenne und Kabel und wurde Fern-

sehmdglichkeiten genannt.

8. Faktor 8 1a4dt mit hohen Ladungen in den Variablen Badkach und Kuewaka. Diese
Variablen wurden unten dem Begriff Kachelung von Bad und Kiiche zusammen-

gefafit.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

Faktor 9 fait die Variablen Baddusch und Badduab zusammen und zeigt das

Vorhandensein Bad- und Duschmdglichkeiten.

Faktor 10 14dt nur in einer Variable iiber 0.38, Toisep, und wurde Vorhandensein

einer Toilette separat von Bad genannt.

Faktor 11 besitzt nur eine hohe Ladung in der Variable Bklschra und wurde als

begehbarer Kleiderschrank bezeichnet.

Faktor 12 1a4dt hoch in der Variable T0i2z und wurde als Vorhandensein einer

zweirten Toilette benannt.

Faktor 13 14dt in den Variablen Hztot (unter 0.37) und Wuw, die unten dem Begriff
Warmwasserversorgung und Beheizungsmdglichkeit in allen Zimmern zusammen-

gefalt werden konnen.

Hochsten Ladungen des Faktors 14 entsprechen den Variablen Elrolad und Spuele,
sind aber weit unter dem festgelegten Niveau von 0.37. Man kann diesen Faktor
Zusammenhang zwischen der Art der Spile und dem Vorhandensein elektrischer

Rolliden nennen. Die Bedeutung dieses Zusammenhangs erscheint eher fraglich.

Faktor 15 besitzt auch nur eine Hochladung in der Variable Hratv, deshalb wurde

als Wohnung ist vollstindig mit Hausrat/Geschirr ausgeriistet bezeichnet.

Aus den 44 Variablen, die die Ausstattung der Wohnung kennzeichnen, wurden 15 un-

abhiingige Faktoren extrahiert, die iiber 50% der Varianz der urspriinglichen Variablen

erkldren. Diese Reduktion ist insbesondere vorteilhaft bei der umfangreichen Anzahl

von dhnlichen Variablen, die die Kiiche und das Bad betreffen.

Schluflbemerkungen zur Anwendung von Faktorenanalyse

In diesem Abschnitt wurde mittels der Faktorenanalyse auf die Reduktion der erkléren-

den Variablen oder Mietpreisdeterminanten eingegangen: Aus 99 Variablen, die haufig

dieselbe Information enthalten haben, konnten 36 Faktoren isoliert werden, die unter-

einander unkorreliert sind.
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Rotierte geschitzte Ladungen
Variable F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 Fg
HZTYPVM [-0.0680—0.0199—0.0136 0.0603—0.1053 0.0414 0.2332 |—0.1607
WAERMMES—0.0715 0.0428—0.0609—0.0372—0.0802—0.4631 0.0751 | 0.2356
HZAUSTO |-0.0236 0.0609 0.0304 0.0227—0.0503 0.5579 0.0435 —0.0537
HZTOT —0.0284—0.0876 0.0797—0.0631—0.0043 0.0074 0.0804 | 0.1092
WWIN —0.0490—0.2358—0.0487—0.1477—0.0351 0.2480—0.0647 |—0.1640
BADOWABE [-0.0229 0.0695—0.0278—0.0657 0.3124—0.0244 0.0186 | 0.0055
BadOFEN —0.0247 0.4534—0.0466 0.0064 0.0098—0.0252—0.0501 | 0.1091
BADKACH | 0.0139 0.0464 0.0037—0.0120 0.0002—0.0030—0.0576 | 0.3855
BADDUSCH | 0.0197 0.4218—-0.1991—0.0032 0.2069 0.0809—0.0322 | 0.0344
BADDUAB | 0.0686 0.0601 0.0320 0.0521—0.0038—0.0224 0.0437| 0.1075
BAD2WABE | 0.0941—0.0664 0.2548—0.0719 0.0386—0.0245 0.0221| 0.1182
TOISEP 0.0593—0.0751—0.0614—0.0237 0.0944—0.0591—0.0208 |—0.0315
BADL 0.1353—0.3674 0.4350 0.0003—0.0527 0.0584 0.0732 |—-0.0941
BADB 0.0369—0.0845 0.7260 0.0263—0.0731—0.0310 0.0518 | 0.0768
TOI2X 0.1213—0.1569 0.1780 0.0234—0.0763 0.0991 0.0596 | 0.1051
KUETYP 0.0054—0.5468 0.1083 0.0018—0.1505—0.0167 0.0643 | 0.0546
SCHRAKUE |-0.0076 0.6030—0.0650—0.1156 0.0247 0.1170—0.0979 |—0.0442
EBAUKUES | 0.5109—0.0340—0.0390 0.4567 0.1124 0.0805 0.0824 | 0.1084
ELGAHERD | 0.3095—0.1100—0.0167 0.6405 0.1822—0.0038 0.0177| 0.0178
MIKHERD 0.5148—-0.0033 0.1640—0.0195 0.1079 0.0261 0.0033 | 0.0614
GKKOMUL | 0.7318—-0.0159 0.0534—0.0385—0.0124—0.0447—0.0313 |—0.0399
DUNSTABZ | 0.6621 0.0268 0.0214 0.2683 0.0048 0.0444 0.0782| 0.1630
KUEHLSCH | 0.4547 0.0085—0.0006 0.5419 0.3127—0.0053—0.0519 | 0.0061
EISSCHRA 0.6619—0.0410 0.0124 0.1432—0.0154—0.0091—-0.0202 | 0.0239
SPUELMA 0.7759 0.0120 0.1020 0.0796 0.0437 0.0519 0.0613 | 0.0386
KUENUTZ | 0.0201—0.0206—0.0319 0.1379 0.4191—0.0248—0.0298 |—0.1375
MOEB 0.0946 0.1130—0.0368 0.1844 0.4078 0.0753—0.0444 | 0.0354
ROLAD —0.0065—0.1440 0.0169—0.0002 0.0274 0.0697 0.0839 | 0.1768
ELROLAD 0.0987 0.0393 0.0404 0.0822—0.0493—0.0459 0.0002 |—-0.0580
SPRECHAN | 0.0340 0.2764 0.0738—0.0566—0.0731 0.0584 0.1226 | 0.2919
ANTENNE |-0.0486 0.0968—0.0278 0.0239—0.1055—0.0366—0.5637 | 0.0514
KABEL 0.0047—0.0291 0.0064 0.0250—0.1208—0.0037 0.6023 | 0.1104
BKLSCHRA | 0.1363 0.0034—0.0315 0.0423—0.0288—0.0296 —0.0190—0.0975
HOSTWADE| 0.0102—0.0692 0.0647—0.0105 0.0237—0.0206 0.0090 | 0.0783
PARKKACH | 0.1037—0.1276 0.0826—0.0374—0.0229 0.1303 0.0065| 0.1435
FBHZ 0.0310 0.0583—0.0387—0.0323—0.0287 0.4466 0.0719 | 0.2009
WW 0.0467 0.0153—0.0225 0.0800—0.0233—0.0191—0.0283 | 0.0749
BADB3 0.1172—-0.0441 0.6665—0.0273—0.0124 0.0576—0.0321 | 0.0009
HRATT 0.0676 0.0650—0.0148 0.0647 0.4795—0.0227—0.0069 | 0.0300
HRATV 0.1204—0.0138—0.0082 0.0306—0.0040—0.0429—0.0036 | 0.0535
INSTP —0.0157—0.0898 0.0226 0.0211—0.0245 0.1316—0.0088 |-0.2341
SPUELE 0.0890 0.1080 0.0545—0.0603 0.0467 0.1559 0.0622| 0.0634
KUEWAKA | 0.1162—0.0225 0.0213 0.1067 0.0083—0.0920 0.0458 | 0.3750
ISOL 0.0604 0.0210 0.0221 0.0139—0.1313—0.0591 0.1568 | 0.1985

Tabelle 5.6. Hauptfaktorenanalyse der Ausstattungs-Variablen (Fortsetzung auf der
néchste Seite).
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Rotierte geschitzte Ladungen

~

Variable Fg F10 F11 F12 F13 F14 F15 h?
HZTYPVM |-0.0343 0.2246—0.0182 0.0802 0.1191—0.1585—0.0038 | 0.1996
WAERMMES—0.0486—0.0748 —0.0057—0.0167—0.0755 0.0314 0.0126 | 0.3092
HZAUSTO |-0.0701 0.0042—0.0294—0.0056—0.0380—0.0630 0.0197 | 0.3359
HZTOT —0.0595—-0.0082—0.0173 0.0318 0.3391 0.1170 0.0483|0.1732
WWIN 0.0592 0.1006—0.0398—0.1580—0.1644—0.0035—0.1040 | 0.2541
BADOWABE [-0.0799 0.1267 0.0079—0.0152—0.1834 0.0859 0.0390 |0.1743
BADOFEN |-0.0184 0.0922—0.1303 0.0124—0.0785—0.0516 0.0525 |0.2610
BADKACH | 0.0645—0.0678—0.0315 0.0653 0.0624 0.0072 0.0268 |0.1731
BADDUSCH | 0.3910—0.0562—0.0128—0.1544 0.0094—0.0255—0.0516 | 0.4531
BADDUAB 0.4355 0.1130 0.0881 0.0251 0.0158 0.0159 0.0552 |0.2404
BAD2WABE | 0.0737 0.0816 0.2884 0.2545 0.0190 0.0158—-0.0755 | 0.2662
TOISEP 0.0359 0.4373—0.0133 0.0053—0.0957 0.0008—0.0229 | 0.2298
BADL 0.0188 0.0033 0.2144 0.0256 0.0901 0.0157 0.0148 |0.4185
BADB —0.0278—0.0876 0.0494 0.1653 0.0589 0.0456 0.0078 | 0.5951
TOI2X —0.0018—0.0211 0.0764 0.4625 0.0184 0.0467 0.0616 |0.3283
KUETYP 0.0161 0.1775 0.0013 0.1329 0.0339—0.0607 0.0739 | 0.4005
SCHRAKUE | 0.1533—0.2223 0.0885—0.0583 0.0054 0.1784—0.0455 |0.5251
EBAUKUES | 0.1146 0.0352 0.1033—0.1099 0.0563 0.2305 0.0964 |0.6127
ELGAHERD [-0.0465—0.0073—0.0166 0.0715 0.0628 0.0182 0.0049 | 0.5641
MIKHERD 0.0570—0.0242—0.1500 0.0036—0.0152—0.1354—0.0522 | 0.3561
GKKOMUL | 0.0279-0.0049 0.0975 0.1257—0.0023—0.0375 0.1607 | 0.5982
DUNSTABZ |-0.0061—0.0238 0.1793—0.0950—0.0106 0.1643—0.0113 |0.6153
KUEHLSCH | 0.1626—0.0091 0.0353—0.0618 0.0122 0.1166 0.1082 |0.6580
EISSCHRA 0.0565 0.0235 0.0523 0.0971 0.0194 0.0969 0.0602 |0.4910
SPUELMA |-0.0046 0.0671 0.1189 0.0340 0.0465 0.1062 0.0888 |0.6698
KUENUT?Z 0.1396 0.0749-0.0873 0.0400—0.0020—0.0634—0.1053 | 0.2664
MOEB —0.0391—-0.0684 0.1288—0.1465—0.0267 0.0083 0.2238 |0.3275
ROLAD 0.0112 0.1949 0.1337 0.0930 0.1287—0.0034 0.0924 | 0.1547
ELROLAD 0.0178—0.0200—0.0367 0.0285 0.0262 0.2551 0.0164 | 0.0965
SPRECHAN | 0.1180 0.0036 0.0053 0.0646 0.0968 0.0047 0.0428 |0.2245
ANTENNE |-0.0321—-0.0413 0.0157—0.0248 0.0173—0.0199 0.0290 | 0.3511
KABEL 0.0205—0.0454 0.0133 0.0084 0.0502 0.0236 0.0312|0.3978
BKLSCHRA |—0.0262—0.0426 0.3593 0.0306—0.0350—0.0347 0.0129 | 0.1681
HOSTWADE| 0.1560 0.0208 0.2820 0.0054 0.0304 0.0064—0.0021 |0.1217
PARKKACH | 0.1540—0.0072—0.1100 0.0275 0.0279 0.1251 0.1579|0.1514
FBHZ 0.0850—0.1048—0.0309 0.0910—0.0107 0.0800—0.0687 | 0.2931
WWwW 0.0642—0.0694 0.0125—0.0094 0.4435—0.0355—0.0234 | 0.2243
BADB3 0.0412—0.0055—0.0465—0.0073—0.0243 0.0274—0.0045 | 0.4704
HRATT 0.0173—0.0146 0.0077—0.0050 0.0474—0.0547—0.0276 | 0.2512
HRATV 0.0316—0.0112—0.0020 0.0250 0.0089 0.0150 0.3537 |0.1476
INSTP 0.1235 0.3000—0.0096—0.1129—-0.0933—0.0819—0.0436 | 0.2174
SPUELE 0.2718—0.1304 0.1105 0.0228 0.0179 0.2503 0.0121 |0.2273
KUEWAKA | 0.0443 0.0358 0.0151—0.0380 0.1309—0.0719 0.0613 |0.2082
ISOL 0.0639—0.0882 0.0641 0.0202—0.0771—-0.1155—0.0393 | 0.1267
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Die Hauptschwierigkeit bei der Anwendung der Faktorenanalyse bestand in unserem
Fall darin, sinnvoll interpretierbare Faktoren aus der Analyse zu gewinnen. Auch nach
der Rotation der Faktoren, die ihre Interpretation verbessern sollte, ist die Interpreta-
tion keine einfache Aufgabe, insbesondere mit einer derart groflen Vielfalt von unter-
schiedlichen Variablen wie im Fall der Ausstattungskategorie. Dariiber hinaus bleibt

die Interpretation der Faktoren subjektiv und abhingig von der Rotationsmethode.

5.4 Schitzung des semiparametrischen Regres-

sionsmodells fiir die Nettomiete

5.4.1 Problemstellung

Das additiv-multiplikative Modell (3.4) kann anhand eines multiplikativen semipara-

metrischen Ansatzes mit additiver Storvariable folgendermafien dargestellt werden:
NM; = q(WFL;) - (L + Brzii + .. + Brawi) + €, (5.16)

wobei fiir die Storvariable ¢; die folgende Annahme gilt: E(g;|WFL;) = 0, fiir ¢ =

1,...,n.

In diesem Abschnitt wird auf die Schatzung dieses spezifischen Modells fiir die Netto-
miete eingegangen. Nach einer geeigneten Transformation des Modells werden zuerst
die bedingten Erwartungswerte der Nettomiete und der Mietpreisdeterminanten, die
aufgrund der Transformation im Modell auftreten, mit Hilfe des nichtparametrischen
Nadaraya-Watson-Kernschétzers geschiitzt. Konfidenzintervalle fiir die geschétzten Er-

wartungswerte werden auch ermittelt. Folgend wird die Schitzung des parametrischen

Teils des Modells betrachtet.
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5.4.2 Transformation des Modells

Ebenso wie beim rein additiven Modell (3.5) in Kapitel 3.4 wird das additiv-
multiplikative Modell (5.16) geeignet transformiert, so daf§ die unbekannte Funktion
q(WFL) keine Rolle bei der Schitzung der Nettomiete spielt. Im Gegensatz zu dem ad-
ditiven Modell werden die bedingten Erwartungswerte E(NM;|WFL;) und E(z;|WFL;)
nicht durch Subtraktion in den Ansatz eingehen, sondern durch Division (vgl. ROBIN-

SON (1988), S. 947). Das Modell lautet dann

NM, [z |
E(NMIWFL) ~ B(f(%, B)WFL) (5.17)

mit

f(zi:IB) = 1+Z218
z; = (211‘,---721“‘)

B = (Bi,...,5).

Fiir die Storvariable ¢; gilt E(¢;) = 0. Nach dem Einsetzen von nichtparametrischen

Schiitzern fiiv E(NM;|WFL;) und E(z;|WFL;)? ergibt sich

1 .
NM; + =i

1 = . + €i7 (518)

_ NM
E(NM;|[WFL;)’
B. Nach dem Einsetzen von nichtparametrischen Schitzungen E(NM;|WFL;) und

mit NM;} = Dieses Modell ist nichtlinear in den Parametern
E(zi|WFLi), i =1,...,n, konnen diese Parameter mittels der nichtlinearen Kleinste-
Quadrate-Methode geschiitzt werden. Bevor wir uns hiermit auseinandersetzen, wird im
néchsten Abschnitt die nichtparametrische Schitzung der Funktionen E(NM;|WFL;)
und FE(z;|]WFL;) ndher betrachtet.

3Wegen E(f(z;,3)|WFL;) = E((1 + z;8)|WFL;) = 1+ E(z;|WFL;)B.
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Abbildung 5.1. Die mittels des Nadayara-Watson-Kernschéitzers geschiitzte bedingte

Erwartungswertfunktion fiir die Nettomiete (mit verschiedenen Bandbreiten).

5.4.3 Nichtparametrische Schitzergebnisse fiir die auf die

Wohnfliche bedingten Erwartungswerte

Die oben genannten bedingten Erwartungswerte wurden nichtparametrisch mittels des
Nadaraya-Watson-Kernschéitzers geschitzt. Als Kernfunktion wurde der Gauss-Kern
verwendet. Fiir diesen Kern kann die optimale Bandbreite A durch die auf Seite 51
eingefiihrte Faustregel von Silverman (4.6) bestimmt werden. Fiir unsere Daten ergibt

sich eine geschétzte optimale Bandbreite h=61.
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Wie in MULLER/FAN (1995) vorgeschlagen, wurde eine Familie (4.7) von Schétzungen
durchgefiihrt, um eine magliche Uberglittung der zu schiitzenden Funktion zu priifen.
Abbildung 5.1 zeigt den auf die Wohnfliche bedingten geschitzten Erwartungswert der
Nettomiete fiir jeden Wert der Wohnfléche.

Wie aus der Abbildung hervorgeht, ergibt der Nadaraya-Watson-Kernschéitzer mit der
geschiitzten optimalen Bandbreite & = 6.7 eine Schiitzung des auf die Wohnfliiche
bedingten Erwartungswertes der Nettomiete, die weder sehr glatt (dann kénnten wich-
tige Details verloren werden) noch sehr rauh (dann kénnten Details hervortreten, die
sich nur aufgrund der Zufilligkeit der Stichprobe ergeben haben) ist und deswegen
vorgezogen wird. Als Beispiel einer iibergeglitteten Funktion, die im Bereich der mitt-
leren Wohnungen approximativ linear verlduft und damit die Details verbirgt, kann die
Schiitzung mit h = 13.2 betrachtet werden. (Exemplarisch sind die Schitzungen der be-
dingten Erwartungswerte von zwei anderen Faktoren im Anhang B dargestellt.) Sowohl
die ausgewihlten geschitzten Erwartungswerte der Nettomiete als auch die Beobach-
tungen der Variablen Nettomiete und Wohnflache sind in Abbildung 5.2 dargestellt. Fiir
alle Wohnungen, die kleiner als 156 qm sind, ist die geschitzte Erwartungswertfunkti-
on der Nettomiete eine in der Wohnfldche zunehmende Funktion. Allerdings fillt die
Funktion in der Wohnfliche fiir Wohnungen, die gréfer als 156 qm sind. Die moglichen
Erklarungen fiir diesen Verlauf sind der additive Effekt anderer erklirenden Variablen
als der Wohnfliche und der wenige Beobachtungen in der Stichprobe fiir diese groflen

Wohnungen.

5.4.4 Konfidenzintervalle fiir den geschitzten Erwartungs-

wert der Nettomiete

Trotz des unbekannten Zusammenhangs zwischen der Nettomiete und der Wohnfléche
ist es moglich, Konfidenzintervalle fiir die Nettomiete zu konstruieren. Dabei wurde fiir
jeden Wert der geschétzten Erwartungswertfunktion der Nettomiete ein wie in (4.10)
definiert approximiertes asymptotisches punktweises 95%-Konfidenzintervall fiir den

Nadaraya-Watson-Kernschitzer ermittelt. Diese werden in Abbildung 5.3 gezeigt: Ap-



100 Kapitel 5. Schitzung des semiparametrischen Regressionsmietspiegels

HHHHH\\HHHHHHHH\HHHHW‘\HHHHHHW\HHHL\JHHHHHHH

1800
T

1400
T

Nettomiete

200 400 800 800 1000
] T T T T

1422 30 38 46 54 62 70 78 86 94 104 116 128 140 152 164
Wohnfloeche

o

Abbildung 5.2. Die mittels des Nadayara-Watson-Kernschéitzers geschiitzte bedingte

Erwartungswertfunktion fiir die Nettomiete und Beobachtungen fiir die Nettomiete.

proximierte asymptotische 95%-Konfidenzintervalle fiir den auf die Wohnfliche be-
dingten Erwartungswert der Nettomiete sind zunéchst fiir 8§ Werte der Wohnflédche
dargestellt (siehe Abbildung 5.3.1). Damit soll betont werden, daf} es sich um diskrete
Konfidenzintervalle und nicht um stetige Konfidenzbiander handelt. In Abbildung 5.3.2
werden die Konfidenzintervalle fiir Wohnfldchen, die kleiner als oder gleich 156 qm sind,

dargestellt.

Abbildung 5.4 zeigt den Vergleich dieser asymptotischen Konfidenzintervalle mit den-
jenigen aus der BC,-Methode (siche Seiten 57 ff. fiir Details der Methode). Ein beacht-

licher Unterschied ist zu merken. Die asymptotischen Konfidenzintervalle sind {iber
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Abbildung 5.3. Approximierte asymptotische 95%-Konfidenzintervalle fiir den auf
die Wohnfldche bedingten Erwartungswert der Nettomiete.

den ganzen Bereich der Wohnfldche schmaler. Dariiber hinaus wird der Unterschied
viel gréfler im Bereich der grofieren Wohnungen, wo nur wenige Beobachtungen fiir die
Nettomiete vorliegen. Auflerdem ergab sich keinen substantiellen Unterschied aus dem
Vergleich zwischen den durch die Quantil-Methode und den durch die BC,-Methode

geschitzten Konfidenzintervalle fiir die kleinen und mittleren Wohnungen.
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Abbildung 5.4. Vergleich zwischen Bootstrap 95%-Konfidenzintervallen mittels
der BC,-Methode (punktierte Linie) und approximierten asymptotischen 95%-
Konfindenzintervallen (gestrichelte Linie) fiir den auf die Wohnfliche bedingten Er-

wartungswert der Nettomiete.

5.4.5 Schitzung des parametrischen Teils des Modells

In vorigen Abschnitte wurde auf den ersten Schritt zur Schitzung des Modells (5.18)

E(NM;|WFL;) 1+ E(z;|WFL;)3

+€i7
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eingegangen, ndmlich die Schitzung der auf die Wohnflache bedingten Erwartungswert-
funktionen. Dariiber hinaus wurden Konfidenzintervalle fiir E(NM;|WFL;) geschétzt.
In diesem Abschnitt wird der Einflufy der weiteren, iiber die Wohnfléiche hinausgehenden
Mietpreisdeterminanten geschétzt. Das Modell (5.18) ist nichtlinear in den Parametern
(. Diese Parameter konnen durch die nichtlineare Kleinste-Quadrate-Methode (NLKQ-
Methode) geschitzt werden. Der NLKQ-Schétzer B ist derjenige Wert von moglichen

Werten des Parametervektors 3, der die folgende Funktion minimiert

In unserem Fall:

R 1 14 zb 2
(3 = arg min — Z (NM;‘ — - +z > ,
n; 1+ E(z;|WFL;)b

mit NM; == — NM; , wie bereits oben definiert wurde.
E(NM;|WFL;)

Mit Hilfe eines iterativen numerischen Optimierungsalgorithmus wurden die NLKQ-
Schiitzungen bestimmt, und zwar mit dem Marquardt-Levenberg-Algorithmus (siehe
etwa JUDGE ET AL (1985), S. 963 fI. fiir eine detaillierte Beschreibung). Nach 12 Itera-
tionen konvergierten die Schitzungen (Konvergenzkriterium: Die relative Verinderung
zwischen sukzessiven Summen der Quadrate der Residuen ist mindestens 107%). Die
Werte sind in Tabelle 5.7 wiedergegeben. Bei Wiederholungen des Schitzverfahrens
mit anderen Anfangswerten zeigte sich, dal der Algorithmus gegeniiber der Wahl der

Anfangswerte robust ist.

5.4.6 Asymptotische Konfidenzintervalle und Tests fiir den se-

miparametrischen Schitzer

In diesem Abschnitt werden sowohl Konfidenzintervalle fiir den Parametervektor (3

des parametrischen Teils unseres additiv-multiplikativen Modells konstruiert als auch
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Variable B; \/ var(3;) Z-Priifgrofe  p-Wert 95%-KI

FIGE —0.0273 0.0225 —1.2136 0.8876 —0.0713 0.0168
F2GE 0.0710 0.0357 1.9901* 0.0233 0.0011 0.1409
F3GE 0.0573 0.0494 1.1591** 0.1232 —-0.0396 0.1541
F4GE —0.0500 0.0719 —0.6955 0.7566 —0.1911 0.0910
FI1LA —0.0524 0.0333 —1.5737 0.9422 —0.1176 0.0129
F2LA 0.0165 0.0280 0.5865 0.2788 —0.0385 0.0714
F3LA 0.0251 0.0279 0.8976 0.1847 —0.0297 0.0799
F/LA —0.0289 0.0356 —0.8103 0.7911  —0.0987 0.0410
F5LA —0.0585 0.0377 —1.5506 0.9395 —0.1324 0.0154
F1BE 0.0061 0.0317 0.1921 0.4238 —0.0560 0.0682
F2BE 0.0151 0.0458 0.3287 0.3712 —0.0748 0.1049
F3BE —0.0194 0.0435 —0.4469 0.6725 —0.1046 0.0657
F/BE —0.0411 0.0454 —0.9045 0.8171 —-0.1301 0.0479
F5BE 0.0946 0.0434 2.1794* 0.0147 0.0095 0.1797
F6BE —0.0196 0.0611 —0.3210 0.6259 —0.1393 0.1001
F1SON 0.0386 0.0221 1.7440* 0.0406 —0.0048 0.0819
F250N —0.1292 0.1881 —0.6866 0.7538 —0.4978 0.2395
F3SON —0.0289 0.0339 —0.8528 0.8031 —0.0954 0.0376
F/SON —0.0180 0.0350 —0.5135 0.6962 —0.0866 0.0507
F550N —0.0369 0.0357 —1.0340 0.8494 —0.1069 0.0331
F6SON —0.0951 0.0393 —2.4203 0.9922 —0.1721 —0.0181
F1AUS 0.0436 0.0323 1.3487** 0.0887 —0.0197 0.1069
F2AUS 0.0327 0.0354 0.9254 0.1774 —0.0366 0.1020
F3AUS 0.0248 0.0213 1.1628** 0.1225 —0.0170 0.0665
FJ/AUS —0.0354 0.0230 —1.5395 0.9382 —0.0805 0.0097
F5AUS —0.0138 0.0376 —0.3661 0.6429 —0.0875 0.0600
F6AUS 0.0290 0.0207 1.4016** 0.0805 —0.0116 0.0696
F7AUS 0.0246 0.0218 1.1240** 0.1305 —0.0183 0.0674
F8AUS 0.0936 0.0242 3.8682* 0.0001 0.0462 0.1410
F9AUS 0.0914 0.0392 2.3342* 0.0098 0.0147 0.1682
F10AUS 0.0275 0.0427 0.6436 0.2599 —0.0562 0.1111
F11AUS 0.0174 0.0302 0.5774 0.2818 —0.0417 0.0765
F12AUS —0.0366 0.0510 —0.7183 0.7637 —0.1365 0.0633
F13AUS 0.0622 0.0349 1.7828* 0.0373 —0.0062 0.1306
F14AUS 0.0415 0.0350 1.1857** 0.1179 —-0.0271 0.1102
F15AUS 0.0290 0.0287 1.0132 0.1555 —0.0271 0.0852
Baualter 0.1886 0.1681 1.1221** 0.1309 —0.1408 0.5180
Wohnungstyp 0.0167 0.0458 0.3651 0.3575 —0.0730 0.1065

* Koeffizient signifikant bei 5%
** Koeffizient signifikant bei approx. 10%

Tabelle 5.7. Schitzergebnisse des parametrischen Teils des semiparametrischen Re-

gressionsmodells.
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Hypothesentests durchgefiihrt. Dafiir wird von dem im Abschnitt 5.4.5 ermittel-
ten Schitzer B ausgegangen. Ein derartiger Schiitzer wird als “semiparametrischer”
Schétzer bezeichnet, da es sich um einen Schitzer eines Parameters handelt, der von

nichtparametrischen Schitzungen abhingt.

Die asymptotische Verteilung des semiparametrischen Schitzers lautet:

A

V(B - B) % N(0.G;'QG3"), (5.19)

wobei %G?QGEI/ die asymptotische Varianz-Kovarianz-Matrix des semiparametri-

schen Schétzers ist. (Siehe Anhang C fiir die Herleitung.)

Dann ist ein 95%-Konfidenzintervall fiir 5, k =1, ...,38, durch

[3}: + 1.96 - \/0a7(B)
gegeben, wobei v/(ﬁ“(ﬁ)kk das k-te Hauptdiagonalenelement der geschétzten asympto-
tischen Varianz-Kovarianz-Matrix n*1G51QG51/ des semiparametrischen Schitzers B
ist. Die entsprechenden asymptotischen Tests auf Signifikanz der Einzelkoeffizienten

basieren auf der folgenden Priifgréfie

~

Zpm P N0, 1),

~

var (3)

Die Ergebnisse der Tests und 95%-Konfidenzintervalle fiir jeden Koeffizient sind in den
letzten drei Spalten der Tabelle 5.7 aufgefiihrt.

Eine Anzahl von 22 individuell nichtsignifikanten geschétzten Parametern wurde an-
hand eines Wald-Tests auf ihre gemeinsame Signifikanz getestet. Die Nullhypothese
der gemeinsamen Nichtsignifikanz konnte nicht abgelehnt werden. Die Wald-Priifgrofie
ergab 32.31; die Quantilwerte einer y2-Verteilung mit 22 Freiheitsgraden zu 1% und
5% betragen 40.29 bzw. 33.93. In Anbetracht der Testergebnisse und der dhnlichen

Schitzwerte sowohl beim vollstéindigen wie beim reduzierten Modell wurden nur die 16
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restlichen signifikanten Mietpreisdeterminanten beibehalten. Als Fazit sind diese Ergeb-
nisse (Schitzungen) und die Bezeichnung dieser signifikanten Mietpreisdeterminanten
in Tabelle 5.8 dargestellt. Aus den Werten der impliziten Preise 1488t sich schlieflen,
dal die Variablen Baualter, FSBE, FSAUS, FIAUS und F2GE den grofiten Einflufl
auf den Mietpreis haben (d.h. das Vorhandensein eines Aufzugs, die Ausrichtung des
Balkons und Ausstattungs-Variablen wie das Vorhandensein einer abgetrennten Du-
sche, eines gekachelten Bads bzw. einer gekachelten Kiiche). Die Variable Baualter hat
den grofiten impliziten Preis. Andere Ausstattungs-Variablen wie die Art der Kochge-
legenheit, das Vorhandensein von Warmwasserversorgung und Heizungsmoglichkeiten,
als auch Einrichtungselemente wie elektrische Rolladen haben auch einen grofien Ein-
flul auf die Mietpreis. Was die Lage betrifft, sind sowohl das Vorhandensein von Parks
und Geschéften in der Nédhe als auch gute Verkehrsverbindungen fiir den Mietpreis von

Bedeutung.

5.5 Konfidenzintervalle fiir Mietpreise

Zur Illustration werden die Ergebnisse des additiv-multiplikativen Modells fiir die Net-
tomiete fiir bestimmte Typen von Wohnungen zusammengefafit. Dafiir werden Inter-
vallschétzungen fiir die Grundmiete und die Nettomiete ermittelt, um die Variabilitét
der Mietpreise wegen der Zufilligkeit der Stichprobe aus Darmstadt zu beriicksichtigen.
Im Rahmen von additiv-multiplikativen Modellen sind die zwei folgenden Alternativen
zur Berechnung von Konfidenzintervallen geeignet: erstens approximative asymptoti-
sche Konfidenzintervalle und zweitens mittels Bootstrap geschitzte Konfidenzinterval-
le. Die Bootstrap-Technik ist einfach zu implementieren und wird hier angewendet.

[43

Es wurde die Variante des “wilden” Bootstraps verwendet, die im Abschnitt 4.2.5.2
beschrieben wurde. Der Vorteil dieser Variante besteht darin, daf§ die Verzerrung der
Schétzer des Modells beriicksichtigt werden, ohne weitere Schéitzung von zusétzlichen

Parametern.
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Muetpreis- implizite  Beschreibung

determin. Preise

F2GE 0.053 Zusammenhang zwischen dem Vorhandensein
eines Aufzugs und der Anzahl der Wohnungen
in jedem Stockwerk

F3GE 0.019 Naihe des Gebdudes zu anderen Gebduden

F3LA 0.032 Infrastruktur der Stadt

F5BE 0.058 Balkonorientierung gegeniiber dem Vorhanden-
sein von Tiirschwellen

F1SON 0.026 Waschmoglichkeiten

F1AUS 0.038 Ubliche Kiicheneinrichtungen und Kiichenma-
schinen

F2AUS 0.043 Art der Kochgelegenheit und das Vorhanden-
sein eines einfachen Bads

F3AUS 0.013 Lange und Breite des Badezimmers

F6AUS 0.039 Fuflbodenheizung und Messung der Warme

F7AUS 0.014 Fernsehiibertragung

F8AUS 0.097 Gekacheltes Bad und gekachelte Kiiche

F9AUS 0.110 Vorhandensein nur einer festen abgetrennten
Duschwanne

F13AUS 0.040 Warmwasserversorgung und Heizmoglichkeit in
allen Zimmern

F1/AUS 0.045 Zusammenhang zwischen der Art der Spiile und
dem Vorhandensein elektrischer Rolldden

F15AUS 0.035 Wohnung ist vollstindig mit Hausrat/Geschirr
ausgeriistet

Baualter 0.19

Tabelle 5.8. Statistisch signifikante Mietpreisdeterminanten und entsprechende impli-

zite Preise des semiparametrischen Modells fiir die Nettomiete.
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5.5.1 Konfidenzintervalle fiir die Grundmiete

In diesem Abschnitt werden Konfidenzintervalle fiir die Grundmiete vorgestellt. In
unserem semiparametrischen Modell ist die Grundmiete folgendermaflen definiert:
GM,; := q(WFL;), die anhand eines Schétzers fiir die unbekannte Funktion ¢(-)
nach der Schéitzung der zwei auf die Wohnfliche bedingten Erwartungswertfunktionen
E(NM|WFL;) und E(z|WFL;) und des Parametervektors 3 geschétzt werden kann
(sieche ROBINSON (1988), S. 936 fiir den additiven Fall), ndmlich durch

E(NM;|WFL;)
1+ E(z|WFL;)3

G(WFL;) = ~1,....n. (5.20)

Die Gleichung (5.20) ergibt sich aus dem auf die Wohnfléche bedingten Erwartungswert
des Modells (5.16), ndmlich

E(NM;|WFL;) = q(WFL;) - E(1 + z|WFL;)8), (5.21)

nach dem Ersetzen der bedingten Erwartungswertfunktionen und der Parameter (3

durch ihre entsprechenden nichtparametrischen bzw. semiparametrischen Schitzungen.

Diese Schéitzung wurde anhand der Darmstadt-Stichprobe fiir 1000 Bootstrap-
Stichproben ermittelt, so daf eine mittels Bootstrap generierte Verteilung der geschétz-
ten Grundmiete zugrunde liegt. Weiterhin wurden 95%-Konfidenzintervalle fiir die
Grundmiete ermittelt. Die Konfidenzintervalle sind zur Illustration fiir ausgewéhlte

Wohnungen unterschiedlicher Grofle in Tabelle 5.9 dargestellt.

Die dritte Spalte der Tabelle 5.9 zeigt die Prognosewerte fiir die Grundmiete jeder
Wohnungskategorie. Diese Progonosewerte sind das arithmetische Mittel aller Progno-
sewerte fiir die Grundmiete aus den 1000 Bootstrap-Stichproben fiir jede betrachtete
Wohnungskategorie.

In der vierten Spalte der Tabelle folgen die 95%-Konfidenzintervalle fiir die Grundmiete.

Zum Vergleich der Intervalle kann das folgende Maf} der Streuung verwendet werden:
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Grundmiete
Bezeichnung | Wohnflidche | Prognosewert 95%-KI HQA
Wohnung
sehr klein 14 m? 289 [ 255 ; 325] 35.0
klein 37 m? 380 [ 331 ; 430] 49.5
mittel 85 m? 667 [ 583 ; 751] 84.0
grof3 140 m? 920 [ 722 ; 1106] | 192.0

Tabelle 5.9. Mittels der Methode des wilden Bootstraps Konfidenzintervalle einiger

ausgewihlter Wohnungen und Prognosewerte fiir die Grundmiete.

der halbe Interquartilabstand (HQA), der folgendermaflen definiert ist:

HQA = @ (5.22)

wobei (), und (), das obere bzw. untere Quartil der mittels des Bootstraps simulier-
ten Verteilung der Grundmiete bezeichnen. Diese Werte entsprechen dem oberen bzw.

unteren Wert eines Konfidenzintervalls fiir die Grundmiete.

Angesichts der Ergebnisse kann man feststellen, dafl die durch HQA definierte Linge
der Intervalle mit der Wohnungsgréfie zunimmt. Bei der Schéitzung des semiparame-
trischen Modells fiihrt das Vorliegen von wenigen Beobachtungen fiir einen bestimm-
ten Typ von Wohnungen, wie der Fall fiir die grolen Wohnungen in der Darmstadt-

Stichprobe ist, zu grofleren Konfidenzintervallen.

5.5.2 Konfidenzintervalle fiir die Nettomiete

Die Konfidenzintervalle fiir die Nettomiete basieren auf dem geschétzten Regressions-

modell

NM;=GM; - (1+z8) i=1,....n, (5.23)

wobei GM ; wie in Abschnitt 5.5.1 definiert ist.

Die Ergebnisse fiir die Nettomiete sind in Tabelle 5.10 abgebildet. Fiir die Nettomiete
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Nettomiete
Bezeichnung | Wohnflidche | Prognosewert 95%-KI HQA
Wohnung
sehr klein 14 m? 391 [ 338 ; 445] 53.5
klein 37 m? 711 [ 650 ; 774] 62.0
mittel 85 m? 889 [ 670 ; 1087] | 208.5
grof3 140 m? 1666 [ 1320 ; 1988] | 334.0

Tabelle 5.10. Mittels der Methode des wilden Bootstraps Konfidenzintervalle einiger

ausgewiahlter Wohnungen und Prognosewerte fiir die Nettomiete.

stellen wir ebenfalls fest, daf3 die Linge der Konfidenzintervalle mit der Grofie der Woh-
nung zunimmt. Der halbe Interquartilabstand bei der mittleren Wohnung ist erheblich
grofler als bei der sehr kleinen und kleinen Wohnung. Zu weiteren Beispielen der An-
wendung von solchen Techniken zur Schitzung von Konfidenzintervallen im Rahmen

von semiparametrischen Regressionsmodelle siehe auch ANGLIN/GENGAY (1996).



Zusammenfassung und

Schluf3folgerungen

Der erste Teil dieser Arbeit befafite sich mit den institutionellen und theoretischen
Grundlagen eines Regressionsmietspiegels, wihrend im zweiten Teil ausfiihrlich auf die
Entwicklung eines neuen allgemeineren Modells eines Mietspiegels eingegangen wur-
de. Dieses Modell hat nicht die a priori Restriktionen der anderen Modelle und stellt
somit eine Verallgemeinerung dar, d.h. die anderen Modelle kénnen als Spezialfiille

interpretiert werden.

Das erste Kapitel beschrieb das Konzept eines Mietspiegels und seine Rolle im Rah-
men des Mietrechts in Deutschland. Die gesetzlichen Grundlagen fiir Mietspiegel in
Deutschland wurden zunichst erortert. Die Aufgaben eines Mietspiegels sowie seine
Vor- und Nachteile wurden ebenfalls diskutiert. Dariiber hinaus wurden zwei Methoden
zur Erstellung von Mietspiegeln, die Tabellen- und die Regressionsmethode, betrach-
tet. Dieses Kapitel wurde mit einem Uberblick iiber die Diskussion der gegenwiirtigen

Mietrevision in der Schweiz abgeschlossen.

Das zweite Kapitel, “Hedonische Methode und Regressionsmietspiegel”, befafite sich
mit der theoretischen Fundierung von Mietspiegeln. Zuerst wurde die hedonische Hy-
pothese eingefiihrt, welche besagt, dafy heterogene Giiter durch ihre Charakteristika ge-
kennzeichnet sind und es die Charakteristika sind, die den Konsumenten einen Nutzen
stiften. Zwei mikrookonomische Modelle folgten, ndmlich das Standardmodell der Pro-

duktionstheorie des Haushalts und das lineare Modell fiir Charakteristika. Auf diesen
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Modellen beruht die hedonische Hypothese. Anschlieflend wurde das lineare Modell fiir
Charakteristika fiir den Wohnungsmarkt anhand eines Beispiels illustriert. Die Eigen-
schaften dieser Modelle erlauben, bestimmte Aussagen fiir die Erstellung von Regres-
sionsmietspiegeln zu machen, insbesondere iiber die Spezifikation des Modellansatzes

und die Variablen, die in einer Analyse beriicksichtigt werden sollen.

In einem zweiten Teil der Arbeit wurde ausfiihrlich auf die Entwicklung eines allge-
meineren Modells eines Regressionsmietspiegels eingegangen. Dabei wurde ein additiv-
multiplikatives semiparametrisches Regressionsmodell fiir die Nettomiete vorgeschla-
gen. Dieses Modell wurde in Kapitel 3 eingefiihrt, nachdem die in Deutschland iibli-
chen Modellansitze fiir Regressionsmietspiegel kurz vorgestellt wurden. Im allgemeinen
gibt es verschiedene Ansitze zur Spezifikation eines Regressionsmietspiegels. Eine er-
ste Klasse von Modellen ist dadurch gekennzeichnet, dafl der Zusammenhang zwischen
dem Mietpreis und der Wohnfléche explizit parametrisch spezifiziert wird. Im Gegen-
satz dazu gehort das in dieser Arbeit vorgeschlagene Regressionsmodell zu einer zweiten
Klasse von Modellen, den sogenannten semiparametrischen Regressionsmodellen, bei
denen dieser Zusammenhang nichtparametrisch modelliert wird, wihrend der Einflufl
der restlichen Mietpreisdeterminanten weiterhin parametrisch modelliert wird. Semi-
parametrische Regressionsmodelle sind in der Praxis bisher wenig bekannt und kénnen

als eine Alternative zur Modellierung eines Mietspiegels betrachtet werden.

Zu einem besseren Verstidndnis des semiparametrischen Regressionsmodells wurde die
Grundlage semiparametrischer Regressionsmodelle ebenfalls in diesem Kapitel ein-

gefiihrt, wobei ein rein additives semiparametrisches Modell betrachtet wurde.

In Kapitel 4 wurden Schéitzmethoden fiir semiparametrische Regressionsmodelle ein-
gefiihrt. Insbesondere wurden Schiatzmethoden fiir den einfacheren Fall des additiven
semiparametrischen Regressionsmodells diskutiert. Zur Schitzung der nichtparametri-
schen Komponente des Modells betrachteten wir den Nadaraya-Watson-Kernschétzer.
Dariiber hinaus wurden verschiedene Simulationstechniken zu Schitzung von Konfiden-
zintervalle erldutert. In Anschlufl daran wurde die Schitzmethode fiir die parametrische

Komponente des Regressionsmodells beschrieben.
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Kapitel 5 befaite sich mit der Schitzung des in dieser Arbeit vorgeschlagenen semi-
parametrischen Regressionsmodells fiir Mietpreise. Konkret wurde auf die Schitzung
des Regressionsmodells anhand der Daten, die 1994 /95 fiir den Mietspiegel der Stadt
Darmstadt (D) erhoben wurden, eingegangen. Dieser Datensatz enthélt eine Vielfalt

von Variablen, die den Mietpreis bestimmen.

Aufgrund der grofien Zahl (ca. 100) von moglichen erklirenden Variablen oder Miet-
preisdeterminanten wurde zunéchst auf eine Reduktion der Daten eingegangen, wobei
komplexe Faktoren durch die Methode der Faktorenanalyse konstruiert wurden, die Va-
riablen mit dhnlicher Information umfafiten. Somit wurde die Anzahl der Variablen auf
36 unkorrelierte Faktoren reduziert. Bei unserer Anwendung der Faktorenanalyse be-
stand die Hauptschwierigkeit darin, sinnvoll interpretierbare Faktoren aus der Analyse
zu gewinnen. Auch nach der Rotation der Faktoren, die ihre Interpretation verbessern
sollte, war die Interpretation keine einfache Aufgabe, insbesondere mit einer derart

groflen Vielfalt von unterschiedlichen Variablen wie im Fall der Ausstattungskategorie.

Im Anschlu daran wurde die Schétzung des semiparametrischen Modells anhand der
Daten fiir den Mietpreis und die Faktoren durchgefiihrt. Um auf die Signifikanz der
Koeffizienten der semiparametrischen Komponente des Modells zu testen, wurde die
asymptotische Verteilung des semiparametrischen Schitzers im Detail im Anhang C
hergeleitet. Aufgrund der Ergebnisse wurden 16 von 38 Regressoren als signifikant
beibehalten. In Anbetracht der Schitzergebnisse kann geschlossen werden, dafl die Va-
riablen, die die Ausstattung der Wohnung (z.B. das Vorhandensein einer abgetrennten
Dusche) und der Art des Gebidudes (z.B. das Vorhandensein eines Aufzugs) beschreiben,
einen wichtigen Einfluf} auf den Mietpreis ausiiben. Dabei hatte die Variable Baualter
den grofiten Einflufl auf den Mietpreis. Was die Lage betrifft, waren nur das Vorhan-
densein von Parks und Geschiften in der Nidhe und von guten Verkehrsverbindungen

fiir den Mietpreis von Bedeutung.

Konfidenzintervalle sowohl fiir die Grundmiete als auch fiir die Nettomiete wurden
fiir vier Wohnungskategorien exemplarisch ermittelt. Diese sind fiir die Erstellung von

Regressionsmietspiegeln relevant und stellen eine statistisch fundierte Methode dar,
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Mietspannen und nicht nur einen einzelnen Durchschnittspreis fiir einen bestimmten

Wohnungstyp zu zeigen.



Anhang A

Uberblick iiber die Faktoren fiir die

Mietpreisdeterminanten

Die vier folgenden Faktoren betreffen die Art des Gebdudes, ndmlich

F1GE Art des Gebédudes beziiglich der Hohe,

F2GE Zusammenhang zwischen dem Vorhandensein eines Aufzugs
und der Anzahl der Wohnungen in jedem Stock,

F3GE Niahe des Gebdudes zu anderen Gebduden,

F4GE Art des Gebdudes.

Die Lage der Wohnung ist durch die folgenden fiinf Faktoren gekennzeichnet:

FI1LA Kontrast zwischen Larm der Industrie und Ruhe,

F2LA Verkehrsbelastung,

F3LA Infrastruktur der Stadt,

F4LA Aussicht der Wohnung,

F5LA  Sicherheitsbedingungen fiir die Passanten
beziiglich des Verkehrs.

Beziiglich der Beschaffenheit der Wohnung beriicksichtigen wir sechs Faktoren:
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F1BE Kleine Rdume und ihre Besonderheiten,

F2BE Kontrast zwischen dem Vorhandensein von Tiirschwellen und
groflen Rdumen und dem Gesamterhaltungszustand
des Gebéudes,

F3BE Zusammenhang zwischen dem Vorhandensein von
Wohndiele, Balkonen und der Breite der Tiir6ffnungen,

F/BE Kontrast zwischen niedrigen Riumen (Hohe < 2.40m),
Luftdurchgang und groflen Rdumen,

F5BE Balkonorientierung gegeniiber dem Vorhandensein
von Tiirschwellen,

F6BE Zusammenhang zwischen den durch kleine Stufen/Absétze

miteinander verbundenen Wohnriume und Tiefe/Breite

des Balkons.

Das Merkmal Sondereinrichtung umfafit sechs Faktoren, ndmlich

F1SON
F2SON
F3SON
F/SON
F5SON
F6SON

Waschmoglichkeiten,

Luxuritse Wassereinrichtungen,
Garten/Gartennutzung,
Zusétzliche Infrastruktur im Haus,
Spezielle zusétzliche Raume,

Benutzung von Ridumen in unteren Geschossen.

Die letzte Gruppe von Faktoren betrifft das Merkmal, das unter der Bezeichnung Aus-

stattung definiert wurde. Die Faktoren sind die folgenden:
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F1AUS
F2AUS

F3AUS
FJAUS

F5AUS

F6AUS
FTAUS
FSAUS
F9AUS

F10AUS
F11AUS
F12AUS
F13AUS

F14AUS

F15AUS

Kiichenmaschinen und iibliche Kiicheinrichtungen,
Art der Kochgelegenheit und das Vorhandensein eines
Bads nur mit einer Duschwanne und ohne Fenster,
Liange und Breite des Badezimmers,
Vorhandensein von Kiihlschrank, modernen Einbau-
kiichenschrinken und einem Elektrogasherd in der Kiiche,
Zusammenhang zwischen dem Vorhandensein von
Hausrat /Geschirr, Kochgelegenheit und
dem Moblierungstyp der Wohnung
Fufibodenheizung und Messung der Wirme,
Fernsehiibertragung,
Kachelung von Bad und Kiiche,
Vorhandensein von nur einer festen
abgetrennten Duschwanne,
Vorhandensein einer Toilette separat von Bad,
Begehbarer Kleiderschrank,
Vorhandensein einer zweiten Toilette,
Warmwasserversorgung und Beheizungsméglichkeit
in allen Zimmern,
Zusammenhang zwischen der Art der Spiile und dem
Vorhandensein elektrischer Rolldden,
Wohnung ist vollstindig mit Hausrat/Geschirr

ausgeriistet.






Anhang B

Kernschitzungen

In diesem Abschnitt werden zwei Beispiele von mittels des Nadayara-Watson-
Kernschétzers geschitzten bedingten Erwartungswertfunktionen exemplarisch darge-

stellt.

0.6
T

0.2

h=4.801
— — h=6.722

h=9.411
———  h=13.175

Geschaetzte bedingte Erwartungswert

o~

Wohnflaeche

Abbildung B.1. Die mittels des Nadayara-Watson-Kernschitzers geschétzte bedingte
Erwartungswertfunktion fiir den Faktor F6AUS: Fufbodenheizung und Messung der

Wiérme (mit verschiedenen Bandbreiten,).
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N
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Geschaetzte bedingte Erwartungswert
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— — — h=6.722
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O L T

T 14 22 30 38 46 54 62 70 78 86 94 104 116 128 140 152 164
Wohnflaeche

Abbildung B.2. Die mittels des Nadayara-Watson-Kernschitzers geschétzte bedingte

Erwartungswertfunktion fiir die Variable Baualter (mit verschiedenen Bandbreiten).



Anhang C

Herleitung der asymptotischen
Verteilung der Schatzer des
semiparametrischen

Regressionsmietspiegels

Ein Schétzer fiir die asymptotische Varianz-Kovarianz-Matrix des Schitzers ,3 fiir die
Koeffizienten des parametrischen Teils des additiv-multiplikativen Modells (5.16) wird
in diesem Abschnitt hergeleitet. So ein Schétzer wird als “semiparametrischer” Schétzer
bezeichnet, da es sich um ein Schétzer eines Parameters handelt, der von nichtparame-
trischen Schitzungen abhingt. Dafiir wird der semiparametrische Schitzer als Schétzer

einer bestimmten Art angesehen.

Hierzu wurde der Schétzer als ein Schétzer der Verallgemeinerten-Momente-Methode
(engl. “generalized method of moments” (GMM)) betrachtet, d.h. als Schitzer, der sich
als Losung eines Systems sogenannter Moment-Bedingungen ergibt. Solche Moment-
Bedingungen bezeichnen Annahmen eines empirischen Modells, die erfiillt werden sol-
len, wie z.B. fiir die Zufallsvariable Y soll die folgende Bedingung F(Y) = p oder
E(Y — p) = 0 erfiillt werden. Der GMM-Schétzer ji fiir den unbekannten Parameter
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 ist derjenige, der die entsprechende empirische KenngroBe * > (y; — 1) = 0 oder

n

empirische Momente-Bedingung erfiillt, wobei {y;}?_; n Beobachtungen der Variable

Y sind.

Im letzten Abschnitt wurde der NLKQ-Schétzer des Parameters 3 vorgestellt. Dieser
Schétzer ist ein Spezialfall einer grofleren Klasse von Schitzern, welche sich als Losung
eines Systems von Moment-Bedingungen oder “Orthogonalitdtsbedingungen” ergeben.
Im Rahmen des nichtlineares Modells (5.18) wird angenommen, daf} jeder Regressor

Z; mit der Storvariablen ¢; unkorreliert ist, d.h. dafl die Moment-Bedingungen
E(ZjEi):O, V]:]_,,38

gelten. Dabei werden so viele Moment-Bedingungen wie zu schétzenden Parameter
erfordert (“just-identified” GMM Spezifikation). Die entsprechenden empirischen Mo-
mente sind durch g; = %Ei zje; = 0 gegeben, wobei e; das i-te Residuum bezeichnet

und z;; die i-te Beobachtung des j-ten Regressors ist. Weiter wird

hj(wi, B,ty,) = zj; - e
= Zj- ~ - ~ )
" \E(NM;|WFL;) 1+ E(z;|WFL;)33

definiert, wobei m,; die mittels des Nadaraya-Watson-Kernschétzers geschiitzten be-
dingten Erwartungswertfunktionen E(NM;|WFL;) und E(z;|WFL;), j = 1,...,38)
bezeichnet, mit h(w;, 3,m;) = (hy,..., hss)". Jede Funktion h;(-) ist eine Funktion
der Daten w; = (NM;, z;), fiir i = 1, ..., n, der Parameter 3 und der Funktionen m,,.

Dann kann der empirische Moment g; wie folgt spezifiziert

. 1 .
gj(wiila7mh) = Ezh’](W“IB?mh) (Cl)
i—1
werden.
Sei g(w;, B,my) = (g1, .., gss) ein Funktionenvektor. Der semiparametrische Schétzer

fiir B wird als der Schitzer definiert, der die folgenden empirischen Moment-

Bedingungen erfiillt:
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g(wi, 8,1m;) = 0. (C.2)

Unter bestimmten Annahmen, die die Konsistenz und die asymptotische Normalver-
teilung des Schiitzers gewihrleisten (siehe Details iiber die Annahmen 5.1 bis 5.6 in
NEWEY (1994b), oder vgl. Theorem 8.12 von NEWEY/MCFADDEN (1994), S. 2210)
lautet die asymptotische Verteilung eines semiparametrischen Schitzers, der auf einer

Kernschétzung basiert, folgendermaflen:

V(B - B) -5 N(0.G;'QG; "), (C.3)
mit
Gy = FE[oh(w;, B, my)/00]
Q = E[(0h(w;, 8,my)/08)(0h(w;, B,1m,)/08)].

(Siehe NEWEY/MCFADDEN (1994), S. 2194 ff., fiir die Herleitung der asymptotischen

Verteilung eines allgemeinen semiparametrischen Schitzers.)

Die asymptotische Varianz kann durch das Einfiigen von konsistenten Schétzern fiir die
Matrizen GEI und Q geschétzt werden. Ein konsistenter Schitzer fiir GJ; ist anhand

der Delta-Methode! durch

G/ﬂ — og(w;, ,3’; ﬁlh))‘
B
B=B

1 & 8h(w1, /8: mh)

= _Z o3

p=B

gegeben. Nach dem Einsetzen der Funktionen h(-) und nach der Differenzierung ergibt

sich eine (38 x 38)-Matrix G mit (j, k)-tem Element:

! Die Delta-Methode wird angewendet, um die asymtotische Varianz-Kovarianz-Matrix einer Menge

von Funktionen von Schitzern zu schitzen. Fiir Details siche etwa GREENE (1993) S. 297.
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n = [1 + E(z;|WFL;)8]?

, (C.4)

fiir j,k=1,...,38.

Wie NEWEY (1994a), S. 237 erwéhnt, ist ein konsistenter Schitzer fiir € schwierig
zu finden, da der Effekt der geschitzten unbekannten Funktionen my, beriicksichtigt
werden muf}. Eine Moglichkeit zur Konstruktion der asymptotischen Varianz des se-
miparametrischen Schitzers besteht darin, zuerst den EinfluB8 jeder Beobachtung i,
i =1,...,n, im Kernschiitzer m, auf den Funktionsvektor g(w;, 3,1,) zu schiitzen.

Folgend wird diese Schitzung bei der der Schitzung der Varianz € beriicksichtigt.

Der Einflufl der i-ten Beobachtung im Kernschétzer auf den Funktionenvektor h(-),
der fiir die asymptotische Konvergenz in der Verteilung des semiparametrischen
Schitzers notwendig ist, kann laut NEWEY/MCFADDEN (1994), S. 2211, folgender-

maflen geschéitzt werden:

~ 12 “
0 = Ve [E > hy { W, B, 100y + ENM; ), (WFLy, — WFLi)}] (C.5)

£=0;

fiir einen beliebigen Skalar &, wobei V. der Gradient der Funktionen h(-) ist, d.h. die
vektorielle Funktion h(-) wird nach & differenziert. Nach numerischer Differenzierung

lautet das j-te Element des (38 x 1)-Schitzvektors d;:

>

m=1

5ij -

S

<zmj  NMyy - NM; - Ky(WFLy — WFL:)
E2(NM,,|WFL,,)

2mj (1 + 20 B) K (WFLy, — WFLi)NMiBj>
[1 + E(z,|WFL,,)]2 ’

wobei K, () die Gauss-Kernfunktion ist.

Die Varianz €2 des semiparametrischen Schétzers kann dann nach der Beriicksichtigung
von & mit dem Term h(w;, ,3, my,) in der empirischen Varianz geschiitzt werden. Dann

lautet der konsistente Schitzer fiir :
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wobei das i-te Element des (38 x 1)-Vektors ; durch

'(;Abz' = h(w’i7BJ mh) + 51 - Z

m=1

: (C.7)

3|§>

definiert (vgl. NEWEY (1994a), S. 238) ist.
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