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Erstellung von multiplen linearen Regressiongleichungen

Mit einfachen Regressionsgleichungen kénnen wir in einem definierten Teilmarkt
wertbeeinflussende Abhangigkeiten des Mietwerts von bestimmten Merkmalen erkennen und
grafisch aufbereitet fiir den Gutachtenleser anschaulich sichtbar machen. Das Ziel einfacher
Regressionsgleichungen ist die Ableitung von Anpassungsparametern aus Marktdaten, zur
Bericksichtigung der individuellen Situation des Bewertungsobjekts. Wenn mehrere
wertbeeinflussende Merkmale identifizierbar sind, bedient man sich der multiplen linearen
Regression. Das hat den Vorteil, dass Uberlappungen aus den Einzelbetrachtungen ausgeschlossen
werden kdnnen. Der Nachteil ist die fehlende Visualisierbarkeit dieser mehrdimensionalen
Berechnung mit den Méglichkeiten von Excel.

Ausgangsbasis ist eine aufbereitete und validierte Mietpreissammliung.

In dieser Anleitung verwende ich eine Auswertung der marktiblichen Nettokaltmieten fir
Wohnungen in Kéln-Longerich, einem Stadtteil im Stadtbezirk Nippes im Jahr 2013. Der
Bewertungsstichtag soll der 11.01.2014 sein. Das zu bewertende Objekt hat 68 m? Wohnfliche, in
mittlerer Wohnlage aus dem Ursprungsbaujahr 1987. Die Ausgangsdatenbank verfiigt (iber 237
Datensatze

WHG-Mieten Kéln -Nippes, OT Longerich © Rolf Schubert + Kollegen, 50769 Kéln, www.ImmoWert-RS.com |+ 1,5 Intq. + 2 Sigma
Jahr 2013 BJ REN MBJ WFL EnKW Angeb€/M Faktor NKM€Mo NKM €/m* NK €/Mo WARM €/m] Int.Quart _ Konfid.
Anzahl 148 70 169 237 24 237 237 237 237 222 237, 223 215
Mindestwert 1902 1975 1960 31 m? 77 22600€ 0994 22464€ 466€m* 2500€ 6,06€m? 6,06€/m* 654€m?
25% Quartil 1961 2010 1983 55 m? 99 456,00€ 0,994 45326€ T754€m* 9500€ 9.40€m? 7.65€m* 7,68 €m?
Mittelwert 1975 2010 1989 71m? 134 59562€ 0,994 59207€ B845€m* 13632€ 10,27 €m?| 843 €m* 842 €m?
Median 1970 2012 1985 65 m? 133 55000€ 0,994 546,70€ 8,50 €/m* 120,00 € 10,28 €/m?| 8,50 €/m* 8,50 €m?
75% Quartil 1996 2013 2004 82m? 158 68500€ 0,994 680.89€ 9,14 €m* 169,50 € 11,17 €/m?3 911 €/m* 9,03 €&m?
Maximum 2010 2013 2013 190 m? 204 1.258.00€ 1,000 1.250,45 € 14,79 €/m? 400,00 € 17,03 €/m? 10,65 €/m? 10,40 €/m?
StreuungsmaRe

Median/Arithm. Mittel 03% 01% -02% -87% -06% -1.7% 0,0% -1.7% 0.6% -12.0% 0,1%| 0.8% 1.0%
Interquartilabstand 35 3 21 2T m? 59 229,00 € 0,00000 22763€ 160€m* T7450€ 177 €m? 146€/m* 1,36 €/m?
Standardabweichung 21 6 16 26 m? 38 20852€ 000055 20727€ 126€/m* 6336€ 148€m? 099€/m? 0,92€m?
Variationskoeffizient 1,0% 03% 0.8% 363% 28.7% 35,0% 0.1% 35.0% 14,9%  46,5% 14.4% 11,7% 10,9%
ZusammenhangsmaRe Datum MBJ WFL Schwellenwerte unten 6,05 €/m? Interquartil 6.46 €/m* Stabw.
Bestimmtheitsmal} (SP:NKM €/m?) 0,0177 0,0699 0,0842 Schwellenwerte oben 10,85 €/m? Interquartil 10,41 €/m? Stabw.
Korrelationskoeffizient (SP:NKM €/m?) 0.1332  0,2645 -0,2902

Kovarianz(s) (SP:NKM €/m?) | 17,7859 52318 -9.4452

AusreiBerpriifung bei 5 Stabw.

unterer Grenzwert -58 m? 58 44697 € 0,99130 -44427€ 214 €/m? 180,50 € 2,86 €/m?

oberer Grenzwert 200 m? 325 1.638,20 € 0.99680 1.628.42 € 14,75 €/m* 453,14 € 17,67 €/m?

Die in der statistischen Auswertung berechneten ZusammenhangsmaRe belegen eine Kovarianz
zwischen Datum und relativen Nettokaltmieten von 17,7869, zwischen dem mietrechtlichen Baujahr
und den relativen Nettokaltmieten von 5,2318 und fiir die Wohnflache zu den relativen
Nettokaltmieten von — 9,4452.

Uber eine AusreiBerpriifung bei + 5 Standardabweichungen wurden alle Datensétze, die die oberen
Grenzwerte bei einzelnen Merkmalen tbersteigen, ausgeschieden. Damit sind in dieser Analyse nur
aus statistischer Sicht valide Datensatze enthalten. Der Mittelwert der relativen Nettokaltmieten liegt
bei 8,45 €/m?.

Die von Excel bereitgestellte Funktion lautet RGP().

Zur Vorbereitung kopieren wir aus der Datentabelle die Daten der Spalten, die die
wertbeeinflussenden Merkmale enthalten.

Die Daten der Spalte ,,A” mit dem Datum, die Daten der Spalte ,,0“ mit den Daten des
mietrechtlichen Baujahrs (MBJ), die Daten der Spalte ,,P“ mit den Wohnflachen und die Daten der
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Spalte ,U” mit den Nettomieten in €/Mo. Achtung: Beim Kopieren kann es sein, dass
Berechnungsformeln, die sich auf nicht mitkopierte Zellen der Ausgangstabelle beziehen, in der
neuen Tabelle zu Fehlern fihren. Deshalb muss man beim Kopieren die Unterfunktion <Inhalte
einfiigen> verwenden. Wir verwenden hier nicht die relativen Nettokaltmieten, weil diese bereits
den Einfluss der Wohnflache beinhalten. Das wirde eine verbotene Autokorrelation verursachen.

M N ) P Q R [Pecoe— A BllNE B=
; >[<)1 >A<I|2BJ XW3FL R 4 1 21.01.2013 1960 65m* 46320€
atum [}
3| 04.01.2013 1994 S6m* 407,54 € 5 22042013 1960 64m" S556,64€
4| 07.01.2013 1984 80m?  59640€ 6 |27.052013 1960 S54m* 52682€
5 | 07.01.2013 1968 123m* 91647 € 7 1 07.062013 1960 103m* 690,83 €
6 | 07.01.2013 1985 75m 62622¢€
B oo G B e 8 17.062013 1960 65m* 46320€
8 | 07.01.2013 92 m? 680.89 € 9 05.08.2013 1960 66m* S50893€
9 | 14.01.2013 2013 63m* 54670 € 10 | 19.08.2013 1960 65m* 497,00 €
10 14.01.2013 1998 60 m? 546,70 € 11 22042013 1961 63m* 48805€
11 14.01.2013 55m: 483,08 € =
12| 21.01.2013 1960 65m* 46320 € 12 127.052013 1961 65m  44730€
13 21012013 1960 65m?  46300€ 13 [16.12.2013 1961 60m* 360,82€
14| 21.01.2013 1967 7Tm*  G7453€ 14 | 09.12.2013 1962 76 m* 67592€
15 21.01.2013 1993 48 m? 407 54 € 15 1 11.02.2013 1963 99nF B86478€
16 28.01.2013 80m* 61628 € g
- REVREETE 76w 56655 € 16 | 09.12.2013 1963 74m* 656,04 €
18 04.02.2013 76 m? 566.58 € 17 | 27.05.2013 1964 73m* 656,04 €
19 04.02.2013 Hm 347.90€ 18 | 22.04.2013 1965 S57Tm* 38567€
20 11.02.2013 1963 99m* 86478 € 19| 10062013 1965 80m* 59640 €
227/ 09.12.2013 2007 81m  76538€ 20 s = =t
228 10.12.2013 2013 63m?  560.62€ 23.09.2013 1865 S1m* 709,72€
229 16.12.2013 1983 60m: 497,00 € 2117122013 1965 S5m° 55962¢€
230/ 16.12.2013 2000 55m: 492,03 € [ |
231 16.12.2013 1961 60m  36082€ i 2230122013 1965 60m* 62622€
232 17.12.2013 1965 55m: 55962 € 23 (21.01.2013 1967 77m* 57453€
233 17.12.2013 1994 49m? 35784 € 24 01042013 1967 69mF S178TE
234 23122013 1983 58m: 44730 € = .
235 30.12.2013 1983 55m?  45227€ 25 01.042013 1967 77m* S77,51€
236/ 30.12.2013 1983 67m*  56459€ 26 (15.04.2013 1967 76 m* 56559€
237 30.12.2013 1965 60 m? 626,22 € 160/ 14.01.2013 2013 63m* 54670€
238 30.12.2013 1983 52m?  G4272¢€
i TR EEE e T ooaiE 161/ 18.02.2013 2013 82m* 79520€
240 162/ 11.03.2013 2013 51 m* 45326 €
241 163/ 26.08.2013 2013 S4m* 509,92€
242 164 23.09.2013 2013 80m* 652,06 €
gﬁ 165/25.09.2013 2013 67 m* 54670€
245 166 18.11.2013 2013 146 m* 1.043,70€
246 167|06.12.2013 2013 82m* 56658€
gjg 168 06.12.2013 2013 64m* SB6,58 €
) 169 06.12.2013 2013 65m* 582,48€
250 170/ 09.12.2013 2013 S6m* 526,82€
251 171/10.12.2013 2013 63m* 560,62€
252
253 1z
284 2
i€ < » M| MietWHG2013(0.NB).5TBZ 5 . MietWWHG2013(0.NB).Longerich | Regressionsanalysen /¥ M < » M| Regressionsanalysen . M
Rarai¢ |

Man erkennt, dass ein mietrechtliches Baujahr (MBJ) nicht bei samtlichen Datensatzen existiert. Die
Anwendung der RGP()-Funktion setzt voraus, dass bei allen Datensatzen auch alle Merkmale positiv
besetzt sind. Deshalb muss man diese 4 Datenspalten nach Spalte MBJ sortieren und alle Datensétze,
die unvollstdandig sind, I6schen. Nach dieser MaRnahme enthalt das Beispiel noch 169 Datensatze
(von Zeile 3 bis 171).
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Beschreibung der Parameter der Funktion RGP()

Zunéchst beschreibe ich die RGP()-Funktion fiir 3 wertbeeinflussende Merkmale
Die Regressionsformel RGP berechnet die Koeffizienten m, und b der Gleichung y = mx+b

RGP(Y;X;KONST;STATS)
Die Variable Y. Y-Werte, das sind im Beispielfall die abhangigen Werte der Marktdaten, d.h. die
Nettokaltmieten in € pro Monat. Die Daten stehen in Spalte D von Zeile 3 bis 171. Es sind 169
Datensatze, d.h.
n=169.
Der gesuchte Wert dieser Funktion ist die Nettokaltmiete in €/Monat flr die vom Durchschnitt der
Datenbasis abweichende Wohnfldche, bezogen auf einen vom Durchschnitt abweichenden Stichtag

und mit einem vom Durchschnitt abweichenden mietrechtlichen Baujahr. Also ebenfalls ein Y-Wert.

Die Variable X. X-Werte umfassen den Bereich der unabhangigen Variablen. Bei 3 Merkmalen in
unserem Beispiel die Daten in den in den Spalten A3 bis C171.

Bei 3 Merkmalen [x] lautet die Ausgleichs-Gleichung der Geraden
Y = MyX+MyXo+msXs+b

Die Konstante der RGP()-Funktion kennt die Wahrheitswerte WAHR und FALSCH.
Sofern hier FALSCH eingegeben wird, werden die Koeffizienten so angepasst, dass der Wert b auf 0
gesetzt wird.
Die Ausgleichs-Gleichung lautet dann

Y = MX1+MyX+MmMsXs
STATS ist ebenfalls ein Wahrheitswert, der bei FALSCH nur die Koeffizienten ohne die statistischen

Prufwerte liefert.

Beschreibung der Riickgabewerte der RGP() Funktion:

Spalte A B C D
Zeile
ms m, m; b
2 se; se, se; S€p
3 r? sey
4 F ds
5 SSreg SSresid
m, Mit m werden die Koeffizienten bezeichnet, die innerhalb der Funktionsgleichung mit dem

x-Wert multipliziert werden. In diesem Beispiel steht x, fir das Datum, m, flir den
Koeffizienten des Datums, x, steht flr das MBJ, das mietrechtliche Baujahr, m; ist der
Koeffizient des MBJ, x5 ist die WFL, m; der Koeffizient der WFL.

b Die berechnete Konstante der Regressionsgleichung.
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se, Mit se bezeichnet Excel die statistischen Standardfehler der Koeffizienten
n ist dabei der Zahler (1...3 ... n)

sey Der Standardfehler der Konstanten b

r? Das BestimmtheitsmaR der Regressionsgleichung. Das Bestimmtheitsmal} vergleicht die
erwarteten mit den tatsachlichen y-Werten und kann Werte von 0 bis 1 annehmen. Besitzt
es den Wert 1, besteht fiir die Stichprobe eine vollkommene Korrelation: Ein erwarteter y-
Wert und der entsprechende tatsachliche y-Wert unterscheiden sich nicht. Im anderen
Extremfall, wenn das Bestimmtheitsmal? O ist, ist die Regressionsgerade nicht dazu
geeignet, einen y-Wert vorherzusagen.

se, Der Standardfehler des Schatzwerts y (d.h. des Prognosewerts)

F Der berechnete F-Wert. Anhand der F-Statistik kann man entscheiden, ob die zwischen der
abhangigen und der unabhangigen Variablen beobachtete Beziehung zufallig ist oder nicht.

ds Der Freiheitsgrad. Mit diesem Freiheitsgrad konnen Sie den jeweiligen kritischen F-Wert
(Quantil F) aus einer entsprechenden statistischen Tabelle entnehmen oder berechnen.
Vergleichen Sie den jeweils auf diese Weise ermittelten kritischen F-Wert mit der von RGP
zurlickgegebenen F-Statistik, um das Konfidenzniveau lhres Modells zu beurteilen.

SSreg Die Regressions-Quadratsumme.

SSresid Die Residual-Quadratsumme (Summe der Abweichungsquadrate)

Vorbereitung der Funktion RGP()

Da es sich um eine Arrayformel handelt, muss man die Formel schreiben, man kann die darin
enthaltenen Bezlige nicht mit der Maus bestimmen. Es hat sich als hilfreich erwiesen, die Formel
zunachst ohne das fliihrende Gleich-Zeichen als Text in eine dariber liegende Zelle zu schreiben und
anschlieRend in die linke obere Zelle des Array-Bereichs zu kopieren. Wenn man dann ein ,=" vor die
Formel setzt, kann die eigentliche Erzeugung des Arrays gestartet werden.

G4 v e =RGP(D3:D171;A3:C171;WAHR;WAHR)
4] A B[ C D E F [ 6 ] H [ J
1 x1 x2 x3
2 Datum MBJ WFL  NKM €Mo RGP(D3:D171:A3:C171;WAHR;WAHR})
3 121.01.2013 1960 65m* 463,20€ RGP() m3 m2 m1 b
4 |21.01.2013 1960 B&5m* 463,20 € m| 7‘46907392!
5 122042013 1960 64m* 55684€ se
6 |27.052013 1960 S54m* 526,82€ r
7 07.06.2013 1960 103 m* 690,83 € f
8 117.06.2013 1960 65m* 463,20 € SS:
9 105082013 1960 66m* 50893 €

Sie sehen in griner Schrift die vorbereitete Formel. Beginnend mit der Zelle ,,G4“ finden Sie den
vorbereiteten Arraybereich, den Sie fir eine RGP()-Funktion mit 3 Merkmalen bendtigen. Fir jedes
weitere Merkmal missen Sie links eine weitere Spalte ansetzen.
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Erzeugung des Arrays der Funktion RGP() bei 3 Merkmalen

Setzen Sie den Cursor in die Zelle G4, Markieren Sie mit der Maus den Bereich des Arrays von Zelle
G4 bis J8. Driicken Sie die Taste <F2>. Driicken Sie anschliefend gleichzeitig die Tastenkombination

<STRG — UMSCHALT + EINGABETASTE>.

; A [B] C D |E F G H | J
1 |x1 X2 ix3
2 |Datum MBJ WFL  NKM &Mo RGP(D3:D171:A3:C171:WAHR:WAHR)
3 121.01.2013 1960 65m* 46320€ RGP() m3 m2 m1 b
4 121.01.2013 1960 65m* 46320€ 7.46907392 132498712 0.09589013 -6549,49754
5 122042013 1960 64 nm* 55664€ se 025789138 0.39509178 0.05948947 255117336
6 27.052013 1960 S4nm* 52682€ r 0,83692257 83.8350123
7 | 07.06.2013 1960 103m* 690,83 € f 282.263105 165
8 |17.06.2013 1960 65m* 463,20€ ss. 595149721 1159671.03
9 05.08.2013 1960 66m* 5S0893€
Da das Array nicht auf Anhieb selbsterklarend ist, habe ich es fir = -
das Beispiel mit 3 Markmalen mit erklarenden Zusatzen Zeile
oberhalb und links versehen. ' T LI b
2 58, se; se; se:
rl
In der ersten Zeile stehen die Koeffizienten fir die il - 5:"
Regressionsgleichung. Und zwar immer von rechts nach links 5 Sa S

aufsteigend. In der Spalte J steht die Gleichungs-Konstante b.

In der Beschreibung der Formel in Excel wird dazu folgendes Schema mitgeteilt:

A B C D E a7
1 Mn Mp-1 m2 mq b
2 3en sen.1 se9 s€ sep
3| 12 sey
s F df
S | ssreq  SSresid

Da man erfahrungsgemaR nach kurzer Zeit die genaue Lage der KenngréBen und ihre Bedeutung
leicht vergisst bevorzuge ich Gutachten eine mit begleitenden Erklarungen versehene Darstellung,
auch um bei nach Monaten zu erwartende Gerichtsverhandlung die notwendigen Erklarungen im
miindlichen Termin liefern zu kénnen.

Anwenden der multiplen Regressionsformel fir 3 Merkmale

RGP() m3 m2 m1 b

Dazu habe ich mit Pfeilen die Zuordnung

der einzelnen Koeffizienten eingetragen.

Die Merkmale des Bewertungsobjekts
ergeben sich aus dem Auftrag

Wenn man die einzelnen Teilmerkmale mit
dem Koeffizienten multipliziert und
anschlieRend addiert erhalt man den
gesuchten Wert — die Nettokaltmiete des
Bewertungsobijekts.

7.469073924 1,32498712
0257894383 0,39509178
0.836922571 83.8350123
f 2822631051\ 165
5SSz

se

5951497.207 \1'15\9671,03\_“

0.095890128 -6549.5
0,059489466 255117
[

|

|
|
|

. Koeffizienten déer

Merkmale d. Bew.Obj RGP()-Funktion m, - Xq
11.01.2014 )\, 0,096/ 3.99382¢€
2 1987 2 1,324 263275 €
68 m? 3 7,460 507,90 €
-6549 498 -6.5649.50 €
Das Ergebnis: Miete/Monat 584,97 €
Miete/m? 8,60 €/m?
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Koeffizienten der

Merkmale d. Bew.Obj RGP()-Funktion mpy - Xn
11.01.2014 m1 0,096 399382 €
X2 1987 M2 1,325 263275 €
3 68 m? M3 7,469 507,90 €
: -6549.498 -6.549,50 €
Das Ergebnis: Miete/Monat 584,97 €
Miete/m?* 8,60 €/m*

Es ist durchaus moglich — wie das Beispiel zeigt, mit formatierten Eingabewerten zu arbeiten. Bei der
Wirdigung dieses Arrays stellt man fest, dass einzelne Koeffizienten absolut geringe Werte sind und
andere hohe Werte aufweisen. Ganz wichtig ist, dass man die Zuordnung der einzelnen Koeffizienten
nicht durcheinander bringt. Die Reihenfolge der Merkmale ist umgekehrt zur Reihenfolge der
Ausgangswerte der Datenbasis. In Spalte ,,A” steht das Datum. Fir die Statistik werden die Daten in
dieser Spalte als ,x,“ bezeichnet. Diese werden multipliziert mit dem Koeffizienten ,m.“, der in dem
Array an dritter Stelle steht, links neben der Konstanten ,,b“.

Erlauterung der Kennzahlen der RGP()-Funktion

In der dritten Zeile und der zweiten Spalte steht der ,Standardfehler der Prognose” se, mit 83,84 €.
Dividiert man den Wert y der Gleichung mit dem statistischen Standardfehler se,, dann kann man im
Rahmen einer Sensitivitatsanalyse eine Aussage zur Genauigkeit des gefundenen Mietwerts machen.
Die Genauigkeit der berechneten Miete liegt in diesem Beispiel bei + 14,3%.

RGP() liefert das BestimmtheitsmalR R? des Werts y in der ersten Spalte der dritten Zeile. In diesem
Beispiel mit 0,8369.

Zur Erinnerung: Das R? liegt immer zwischen 1 und 0. Je ndher das R? bei 1 ist, desto vollkommener
ist die Korrelation dieser Merkmale mit dem Zielwert. Bei einem R? von 0 ist die Regressionsgerade
nicht geeignet einen y-Wert abzuleiten. Das R? ist jedoch nur ein Kennwert von mehreren und sagt
flr sich genommen noch nichts aus lber die Zuverlassigkeit der statistischen Aussage. Insbesondere,
wenn eine Autokorrelation vorliegt, kann sich ein hohes R? ergeben, obwohl der berechnete Wert
ungliltig ist.

Aus dem Bestimmtheitsmal ldsst sich ganz einfach der Korrelationskoeffizient r berechnen.

r = Wurzel(R?)
Die F-Statistik bei 3 Merkmalen
Bei einem hohen R? geht man davon aus, dass es einen engen Zusammenhang zwischen der
unabhangigen Variablen und dem abgeleiteten Mietwert gibt. Mit Hilfe der F-Statistik konnen Sie
prifen, ob dieses Ergebnis mit einem derart groRen Bestimmtheitsmal} zufallig ist oder nicht.
Dazu stellen Sie die Hypothese auf, das zwischen den Variablen eigentlich kein Zusammenhang
besteht, sondern dass Sie nur zuféllig Daten ausgewertet haben, fiir die die statistische Analyse einen

starken Zusammenhang anzeigt. Um die Wahrscheinlichkeit zu beschreiben, mit der irrtiimlich ein
Zusammenhang ermittelt wird, wird die Irrtumswahrscheinlichkeit , Alpha“ verwendet.
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AuRerdem bendtigen Sie die von der RGP()-Funktion mitgelieferten Werte fur F und d;. Damit kénnen
Sie die Wahrscheinlichkeit eines zufallig auftretenden héheren F-Werts bewerten. In der F-Statistik
wird der berechnete F-Wert mit einem situationsabhangigen kritischen f-VerteilungsWert verglichen.
Dieser ist in den einschlagigen Fachblichern tabelliert, ldsst sich aber auch problemlos mit der Excel-
Funktion FVERT() berechnen. Die Funktion FVERT() arbeitet mit einem Alpha von 95 %.

Der kritische Wert P ist umso groBer, desto kleiner die Stichprobe ist. Im vorliegenden Beispiel haben
wir 169 Datensatze und 3 Merkmale, d.h. wir haben fiir immobilienwirtschaftliche Auswertungen
verhaltnismaRig sehr viele Datensatze und damit eine hohe statistische Sicherheit (viele
Freiheitsgrade dy).

Die FVERT()-Funktion (die Funktion zur Berechnung der F-Verteilung) bendtigt 3 Parameter. Den mit
der RPG()-Funktion berechneten F-Wert in der ersten Spalte und 4. Zeile des Arrays. In diesem
Beispiel ist es 282 und die Freiheitsgrade v1 und v2. Fir den Fall, dass Sie die RGP()-Funktion mit der
Konstanten WAHR berechnet haben, gilt

flir vl =n—d;— 1 (bei Verwendung der Funktion mit der Konstanten FALSCH gilt fir vl n — d;) und
fir v2 = d;. (Im Beispiel mit n=169 und d; = 165 ergibt sich fiir v1 ein Wert von 3 und fiir v2 ein Wert
von 165.) Der damit berechnete kritische Wert betragt demnach 9,93093E-65.

Eine sehr kleine Dezimalzahl mit 0, 60 Nullen und dann 99309.

Angenommen, als Alpha-Quantil wird 0,05 verwendet, vl =169 — 165 -1 = 3 und v2 = 165, dann liegt
das kritische Niveau von F bei 0,00000000 ... 9. Da F mit 282,... viel grof3er ist als 0,00000 ...9, ist es
sehr unwahrscheinlich, dass zuféllig ein so hoher F-Wert auftritt. (Wird Alpha = 0,05 verwendet, ist
die Hypothese, dass kein Zusammenhang zwischen Y_Werten und X_Werten besteht, ungiltig, wenn
F das kritische Niveau (0,000000...9) Gberschreitet. Mithilfe der FVERT-Funktion in Excel kdnnen Sie
die Wahrscheinlichkeit berechnen, dass zufallig so ein hoher Wert auftritt. Bei FVERT(282;3;165) =
9,93093E-65 ist diese Wahrscheinlichkeit beispielsweise sehr gering.

Da der absolute F-Wert im positiven 3-stelligen Bereich liegt, ist er definitiv groRer als der kritische
Wert und damit ist der F-Test positiv bestanden.

n Anzahl Daten 169
F-Wert der Gleichung 282,263
d; Freiheitsgrade 165
vl n-di-1 3
v2 ds 165
FVERT(F;v1;v2) F-Verteilungskontrollwert 9,93093E-65

FVERT() gibt die Wahrscheinlichkeit eines zuféllig auftretenden hdheren F-Wertes zuriick. Das ist hier
sehr unwahrscheinlich.

Die t-Statistik bei 3 Merkmalen

Mithilfe einer anderen Hypothese kann festgestellt werden, ob die einzelnen Steigungskoeffizienten
geeignet sind, den gesuchten Mietwert zu berechnen.

Mit dem t-Test lassen sich fiir jeden Koeffizienten berechnen, ob die einzelnen Steigungs-
koeffizienten geeignet sind, den Schatzwert z.B. der Miete zu berechnen. Man will z.B. die
statistische Wahrscheinlichkeit (Sicherheit) priifen. Dazu werden die berechneten Koeffizienten
durch den Standardfehler dieses Koeffizienten geteilt.
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Der kritische Priifwert P ist abhdngig von einem Alpha o und den Freiheitsgraden d.
Das Alpha ist meist 95 %, d.h. man will den t-Test mit einer 95 %igen Genauigkeit durchfiihren.

Man kann den kritischen Wert P aus Tabellen ablesen oder mit der Funktion TINV(c,d;) berechnen.
Der kritische Wert P hat in diesem Beispiel die GroRRe P = TINV(0,05;165) = 1,97444563.

Um zum Beispiel den Koeffizienten fiir den Stichtag beziiglich der statistischen Wahrscheinlichkeit
(Sicherheit) zu prifen, dividieren Sie 0,09589 (Steigungskoeffizient flir das Datum) durch 0,059 (den
in der 2. Zeile in der 3. Spalte stehenden Standardfehler se; des Datumkoeffizienten). Daraus ergibt
sich der folgende t-Wert:

t=m; +se;=0,9589 + 0,0595=1,61188

Dieser t-Wert ist kleiner als der kritische Wert P. Damit tragt dieser Koeffizient nicht dazu bei, die
Miete des Bewertungsobjekts mit der angenommenen Priifgenauigkeit von 95 % zu schatzen.
Andernfalls, d.h. wenn der Absolut-Wert von t hoch genug ist, kann geschlussfolgert werden, dass
der Steigungskoeffizient fir die Berechnung des Mietwertes hilfreich ist. In der folgenden Tabelle
sind die Absolut-Werte der drei berechneten t-Werte dargestellt.

m, / se;, t>P
0,095890128 0,059 1,61188 FALSCH
1,324987118 Se; 0,395 3,35362 WAHR
7,469073924 Se» 0,258 28,9621 WAHR

Mit diesem Ergebnis ist das Datum flr die Miete bei diesen Vorgaben ohne Bedeutung.

Der kritische Wert P ist aber auch abhangig vom angenommenen Alpha. Alpha bezeichnet die in der
Hypothese angenommene Wahrscheinlichkeit, dass es sich tatsachlich um zufallige Ergebnisse
handelt. Ublich wird in der Literatur ein Alpha von 95 % angenommen. D.h. wir berechnen, ob es eine
Wahrscheinlichkeit von 5 % gibt, dass der gefundene Wert zufallig aufgetreten ist. Tabelliert sind
neben 95 % auch 97 %, 98,5 % 99%; man kann aber in der immobilienwirtschaftlichen Statistik
(insbesondere in kaufpreisarmen Markten mit sehr wenigen Datensatzen) die Annahme treffen, dass
diese Wahrscheinlichkeit mit 90 % oder sogar 85 % angenommen wird. Entsprechend niedriger wird
der kritische Wert P. Und das Prifergebnis, das alle Korrelationskoeffizienten den Zielwert zutreffend
beschreiben, ist leichter zu erbringen.

Der kritische Wert P liegt bei anderen Alpha wie folgt: a P

fir 165 Freiheitsgrade 85,0% 1,44626423
90.0% 1,654140976
95.0% 1,97444563

97.5% 2,262041183
98.0% 2,349159919
99.0% 2,605953791

Wenn man eine 15%-ige Unsicherheit (85%ige Sicherheit) beim t-Test zulassen mdchte, dann sind
alle Koeffizienten geeignet, flir die Schatzung der Miete, herangezogen zu werden. Wenn man dies
im Gutachten nicht mit entsprechender Begriindung offen legt, dann grenzt dies schon an den
Tatbestand der Manipulation.
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Wenn ein Koeffizient im t-Test durchfallt sollten wir die Regressionsrechnung ein weiteres Mal — nun

ohne das durchgefallene Merkmal durchfiihren.

Erzeugung der multiplen linearen Regressionsfunktion bei 2 Merkmalen

Diesmal haben wir nur die beiden Merkmale

OADMM2-MA474
(s )4} |
RoFiuJa Ul

X, aus Spalte B (MBJ) und x, aus Spalte C

m

ANATAANTALIO AN A LID
A AHK AR

m1 b

RGP() m2
(WFL). m  7.443287875 1,35828916 -2636,977049
se 0,2586308 0,39644595 789,0852894
In der RGP-Funktion wird fiir die X-Werte r 0.834354674 842376078
entsprechend B3:C171 eingetragen. f  418,0705839 166
S5 593323646 1177931.78
Anwenden der multiplen linearen Regressionsformel
Koeffizienten der
Merkmale d. Bew.ODbj RGP()-Funktion My - Xp
1987 1,358 269892 €
X2 68 m? m2 7.443 506,14 €
-2636.977 -2.636,98 €
Das Ergebnis: Miete/Monat 568,09 €
Miete/m? 8,35 €/m*

Dann werden die Priif-Kennziffern der RPG()-Funktion strukturiert aus dem Array entnommen:

Standardfehler der Prognose se, 84,24 €

Damit liegt die Genauigkeit der berechneten Miete (Miete/se,) bei

* 14,8%.

Im Vergleich zur vorherigen Berechnung mit 3 Merkmalen hat die Ungenauigkeit von 14,3 auf 14,8 %
zugenommen. Die relative Miete liegt nun bei 8,35 €/m? statt 8,60 €/m2. Das sind 3 % weniger als
vorher. Der Standardfehler des Zielwertes hat sich von 83,84 € auf 84,24 € erhoht. Das sind Belege

fir die Unbedeutsamkeit des Datums in diesem Beispiel.

Das BestimmtheitsmaR R? lautet 0,8344

Der Korrelationskoeffizient r lautet 0,9134

Die F-Statistik

n Anzahl Daten 169

F-Wert der Gleichung 418,071
ds Freiheitsgrade 166

vl n-de-1 2

V2 ds 166
FVERT(F:v1v2) F-Verteilungskontrollwert 1,55551E-65

Solange der F-Wert absolut groRer, als der FVERT-Wert ist, hat die Formel den F-Test bestanden. Hier

ist der berechnete F-Wert deutlich hoher als im ersten Beispiel.
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Der t-Test bei 2 Merkmalen

Da wir unsere Auswertung mit einer 95%igen Sicherheit im t-Test anwenden mdchten, betragt das
Alpha-Quantil bei einer gewlinschten 95%igen Aussage 0,05.

Der kritische Wert P hat in diesem Beispiel die Grof3e TINV(0,05;166) = 1,974357764

m, / se, t-Wert = P
1,358289158 se; 0,396 342616 WAHR
7.443287875 ses 0,259 28,7796 WAHR

Der t-Test ist positiv bestanden. Ergebnis: Die beiden Koeffizienten sind geeignet, den Mietwert zu
berechnen!

Das Merkmal MBJ ist dabei deutlich weniger bestimmend; wie die WFL.

Uberlegungen zur Beurteilung der ZusammenhangsmaRe

ZusammenhangsmaRe Datum MBJ WFL

Bestimmtheitsmal® (SP:NKM €/m?) 0,0177 0,0699 0,0842
Korrelationskoeffizient (SP:NKM €/m?) 0,1332 0,2645 -0,2902
Kovarianz(s) (SP:NKM €/m?) 17,7859 52318 -9.4452

Der Absolut-Wert der Kovarianz fiir das Merkmal MBJ (Siehe 1 dieser Anleitung) war mit 5,... deutlich
kleiner als der Wert der Kovarianz fiir das Merkmal WFL und der Wert der Kovarianz fiir das Merkmal
Datum. Es gibt eine Regel in der Statistik, dass man mit dem Merkmal beginnt, welches den héchsten
Zusammenhang fir den Zielwert liefert. Die Frage stellt sich, woran mache ich das fest?

Beim Bestimmtheitsmal ergibt sich die Rangfolge WFL, MBJ, Datum, wobei diese bei allen 3
Merkmalen besonders niedrig sind und gar keinen Zusammenhang vermuten lassen.

Beim Korrelationskoeffizienten, einem relativen Wert, ergibt sich die Rangfolge der absoluten Werte
ebenfalls mit WFL, MBJ, Datum, wobei diese Werte bereits deutlich héher liegen als beim
Bestimmtheitsmal.

Bei der Kovarianz lautet die Rangfolge der absoluten Werte Datum, WFL MBJ.

Im t-Test bei den 3 Merkmalen ist das Datum durchgefallen. Der Priifwert fiir das Merkmal MBJ liegt
nur knapp Gber dem kritischen Wert und die WFL weicht davon deutlich positiv ab. Dasselbe gilt fur
den t-Test mit 2 Merkmalen, auch hier liegt der Prifwert fiir das MBJ nur knapp Gber dem kritischen
Wert, wahrend das Merkmal WFL davon deutlich positiv abweicht.

Da WFL auch bei den Zusammenhangsmalen zweimal an erster Rangstelle steht, sollte man testen,
ob es ggf. reicht, die Anpassung nur mit diesem einen Merkmal vorzunehmen.

Deshalb wird die Abhangigkeit des Mietwerts von der Wohnflache nun im Rahmen der einfachen
linearen Regression gepriift.
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Gegenuberstellung der einfachen linearen Regression

Wir erstellen aus den beiden Datenreihen der WFL und der Nettokaltmiete in €/Monat eine
Punktwolke und legen in diese zunachst eine lineare Trendkurve und lassen uns die
Regressionsformel und das Bestimmtheitsmal} anzeigen:

Marktmieten 2013 NKM €/Mo
fur WHG in Koln-Longerich nach WFL

@© Rolf Schubert + Kollegen, 50769 K&ln, www.ImmoWert-RS.com
1.600,00€

1.400,00€

1.200,00€

1.000,00€

800,00€

600,00€

200,00€ € - _0,0003x%+0,0788x2+0,7408x + 236,08 — y = 7,2776x + 73,887 —

R* =0,8269 R?*=0,8215

0,00 € . : . : \ . ; : ; )
Om? 20m* 40m? 60m* 80m®* 100m? 120m? 140m? 160m? 180m? 200m?

Wir stellen fest, dass die lineare Gerade eine deutliche Steigung der absoluten Miete pro Monat in
Abhéangigkeit von der Wohnflache zeigt. Das muss nach einschlagiger Erfahrung auch so sein, denn je
groRer die Wohnung, desto hoher ist die Miete.

Um den Einfluss der Wohnflache auf die relative Miete zu eliminieren missen wir deshalb eine
weitere Regressionsrechnung fiir das Verhaltnis Wohnflache auf die relative Miete durchfiihren.
Dazu verwenden wir die Wohnfliche als bestimmendes Merkmal und die relative Miete in €/m? als
gesuchte abhangige Grolle.

Wir stellen fest, dass die relative Miete wohnflachenbereinigt im Bereich zwischen 30 m? und 120 m?
fast linear abnimmt, um danach wieder anzusteigen. Das kann mit dem Einfluss des Mietspiegels auf
die Mieten zusammenhangen. GréBere Wohnung werden durch den Mietspiegel nicht gedampft und
wegen der mangelnden Transparenz auf dem Markt sowie der besseren Ausstattungsqualitat
groRerer Wohnungen mit mehreren WC und oft einem Zweitbad steigen die relativen Mieten wieder
an.

Die daraus abgeleitete relative Miete fiir das Bewertungsobjekt liegt nach dieser Auswertung bei

Anpassungsparameter Mietwert rund 8,50 €/m>.

MW 71 m? 8,45 €

WFL 68 m? 8,49 €| In der multiplen Regressionsrechnung ergaben sich
Differenz -3 m? 0.04 €| 8,60 €/m? bzw. 8,35 €/m>.

in Prozent 4.23% 0.50%

Rolf Schubert & Kollegen Sachverstandige * Baptiststralle 27 « 50769 Koln « Tel 0221/7409464 « Fax 0221/7409471




Anleitung multiple lineare Regresion erstellen Stand 09.2014

Seite 12

Relative Marktmieten 2014 NKM €/m?
flir WHG Koln-Longerich nach WFL
© Rolf Schubert + Kollegen, 50769 Kéln, www.ImmoWert-RS.com
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Als Fazit kann man mit ziemlicher Sicherheit einen Mietwert zwischen 570 €/Monat und
585 €/Monat zum Stichtag 11.01.2014 feststellen. Damit sind rund 8,50 €/m? oder 578 €/Monat ein
statistisch gut gesicherter Wert.

Durch die Priifkriterien der multiplen Regressionsanalyse hat man feststellen kénnen, dass die
anderen Merkmale sich kaum oder gar nicht auf den Mietwert auswirken. Diese Auswertung dient
zunachst nur der Anleitung, wie man mit den zur Verfligung stehenden Mitteln zu einem statistisch
gesicherten Mietwert kommen kann. Diese Erkenntnisse gelten fir das untersuchte Jahr und den
untersuchten Teilmarkt. Sie sind auf andere Markte nicht Gbertragbar.

Normalerweise hat der zeitliche Aspekt insbesondere in dynamischen Marktphasen einen wesentlich
deutlicheren Einfluss auf den Mietwert. Aber mit der grafischen Auswertung der einfachen
Regressionsgleichung kénnen wir einen stagnierenden Markt erkennen, was zwangslaufig zu dem
gefundenen Ergebnis im ersten Anlauf fllhren musste.

Marktmieten NKM €/Mo 2013 fiir
WHG in KoIn-Longerich im Zeitverlauf
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