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Kurzfassung

Kurzfassung

Der Preis einer Immobilie stellt eine zentrale Kenngrosse in der Immobilien6konomie dar.
Die Kenntnis dariiber, welche Faktoren den Preis bestimmen und wie gross deren Finflis-
se sind, ist fur das Verstindnis des Immobilienmarktes und seiner Preisbildungsprozesse
von grosser Bedeutung. Diese Arbeit untersucht die Zusammenhinge zwischen Woh-
nungsmerkmalen und Mietpreisen und stellt die Aussicht als standortabhingiges Merkmal
ins Zentrum. Ein weiterer Schwerpunkt der Arbeit liegt in der Beantwortung der Frage,
welche Daten und Methoden sich zur Ermittlung der Aussicht im Hinblick auf die Anwen-

dung in einem Immobilienpreismodell am besten eignen.

Es wurde ein hedonisches Mietpreismodell formuliert, das den Mietpreis mit den Woh-
nungsmerkmalen mathematisch in Beziehung setzt. Hintergrund bildet die hedonische An-
nahme, dass der Mietpreis die Zahlungsbereitschaft der Mieter fir einzelne nutzenstiftende
Wohnungsmerkmale widerspiegelt und sich unterschiedliche Aussichten zweier ansonsten
identischer Wohnungen in einem Mietpreisunterschied dussern. Das Mietpreismodell wur-
de mit einer multiplen Regressionsanalyse anhand von Marktdaten und raumlichen Daten
zu den Wohnungsmerkmalen empirisch geschitzt. Die Berechnung der Aussichtsmerkmale
erfolgte in einem GIS mit der Sichtlinien-, der Horizontlinien- und einer in dieser Arbeit
konzipierten 3D-Sichtraumanalyse. Die Aussichtsmerkmale wurden auf Basis von drei 3D-
Stadtmodellen mit unterschiedlichen Detaillierungsgraden (LoD 0, LoD 1 und LoD 2) be-

rechnet.

Am Beispiel des Mietwohnungsmarktes der Stadt Ziirich konnte gezeigt werden, dass die
Aussicht einen statistisch nachweisbaren Einfluss auf die Mietpreise hat. Zu den preisrele-
vanten Aussichtsmerkmalen gehéren die Sicht auf Gewisser, auf Berge und auf historische
Gebiude, das Volumen des Sichtraums, die Diversitdt der Aussicht (alle mit preissteigern-
dem FEinfluss) und die Sicht auf Industriegebaude (preismindernder Einfluss). Diese Zah-
lungsbereitschaften geben direkte Riickschliisse auf die aussichtbezogenen Priferenzen der
Mieter und erklaren ihr Entscheidungsverhalten bei Wohnstandortwechseln. Die Untersu-
chung ergab weiter, dass den Gebauden als Sichthindernisse eine grosse Bedeutung zu-
kommt. Die unterschiedlich detaillierten Gebidudedaten fithrten zu statistisch belegbaren
Unterschieden der berechneten Aussichten. Ausgehend von den Schitzergebnissen wird
fir hedonische Immobilienpreismodelle empfohlen, die Aussicht unter Einbezug von 3D-

Stadtmodellen mit LoD 1 zu ermitteln.
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Abstract

Abstract

In real estate economics, price is considered a central statistic of residential property. In
order to understand the real estate market as well as its formation of prices, it is essential to
have knowledge of the factors that determine prices, along with knowledge of their magni-
tude of impact. This thesis examines the relationship between apartments’ characteristics
and their rent prices, with a special focus given to the view. A second key aspect of this
work is to identify data and methods for determining views which are best suited to an ap-

plication in a real estate price model.

A hedonic rent price model is formulated which mathematically relates the characteristics
of an apartment to its rent price. The hedonic price method ist based on the theory that
rental prices reflect the tenants’ willingness to pay for particular utility-bearing apartment
characteristics. The theory further suggests that for any two apartments that are identical in
all but their views, these different views explain the variations in rental prices. The rental
price model was estimated with a multiple regression analysis, using both market informa-
tion and spatial data about apartment characteristics. View characteristics were computed in
a GIS using line-of-sight and skyline analysis, as well as a new 3D viewshed analysis which
is described in this thesis. Three 3D city models, each one having a different level of detail

(LoD 0, LoD 1, and LoD 2), were used as spatial data for these computations.

Using the City of Ziirich as study area, it is demonstrated that apartment views have a sta-
tistically significant influence on rent prices. Some specific examples of price-relevant view
characteristics that lead to increased rents are: water view, mountain view, and view of his-
torical buildings. Rents are further affected by the volume of sight and the diversity of a
view (leading to increased rents), as well as by the visibility of industrial buildings (leading
to reduced rents). The tenants’ willingness to pay for such view characteristics allows direct
inferences about their preferences for views, and it explains their decision-making behavior
during relocations. Moreover, the results of this study indicate that buildings play an impor-
tant role when view obstructions are considered. The differing levels of detail of the 3D
city models result in statistically significant differences in the computed views. Based on the
estimation results, this study recommends 3D city models with a LoD 1 for computing

views in hedonic real estate price models.
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Einfihrung

1 Einfiihrung

1.1  Ausgangslage

»Fantastische Weitsicht”, ,,herrliche Seesicht”, ,,unverbaubare Sicht ins Griine” und ,, Top-
Aussicht auf Altstadt und Berge” — mit solchen Affichen wird in Immobilieninseraten in
grossen Lettern um potenzielle Mieter oder Kéufer geworben. Diese Tatsache lasst darauf
schliessen, dass eine schone Aussicht zu den begehrenswerten Eigenschaften eines Hauses
oder einer Wohnung gehért und vermutlich den Preis beeinflusst. Die Kenntnis dartber,
welche Faktoren den Preis einer Immobilie bestimmen und wie gross deren Einfliisse sind,
ist fur das Verstindnis des Immobilienmarktes und seiner Preisbildungsprozesse von gros-
ser Bedeutung. Mit quantitativen Methoden der Okonometrie lassen sich die Kausalzu-
sammenhinge zwischen den Immobilieneigenschaften und dem Preis aufschliisseln und

Aussagen tber den ,,Preis der Aussicht” machen.

ay .
[y

Abbildung 1-1: Aussicht von der Waidbadstrasse 45 auf das Stadtzentrum von Zii-
rich, den Ziirichsee und die Glarner Alpen (Bild: Stadtverwaltung
Zurich)

Es ist allgemein bekannt und empirisch nachgewiesen, dass ein Hotelzimmer mit Sicht auf

das Meer oder einen See mehr kostet (LANGE & SCHAEFFER 2001, FLEISCHER 2012). Doch

welche sonstigen Merkmale einer Aussicht bestimmen die Hohe des Preises einer Woh-

nung und wie gross ist ihr Einfluss? Diese Frage ist Gegenstand neuerer Studien im Be-

reich der Immobilienmarktforschung. Wenngleich fiir die Preiswirkung vieler Aussichts-

merkmale eine allgemeine Anerkennung besteht, ist der komplexe Vorgang von der visuel-
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len Wahrnehmung einer Aussicht tber die subjektive Bewertung bis zur resultierenden

Handlung des Individuums noch weitgehend unerforscht.

Fir eine 6konomische Betrachtung preiswirksamer Immobilieneigenschaften hat sich in
der Forschung und Praxis die hedonische Preismethode durchgesetzt. Sie ist ein statisti-
sches Verfahren, das auf Basis von Marktdaten den Gesamtpreis eines Gutes in einzelne
Preiskomponenten fiir die einzelnen Eigenschaften des Gutes zerlegt. Ihr Einsatz auf dem
Immobilienmarkt erfordert neben den Marktdaten ein Set rdumlicher Daten, welches die
standortbezogenen Eigenschaften der gehandelten Immobilien beschreibt (z.B. Entfernung
zum Bahnhof, Lirmbelastung oder die Aussicht). Zur effizienten Erhebung dieser Daten
gehoren Geografische Informationssysteme (GIS) mittlerweile zum unverzichtbaren In-
strument. Im Kontext priziser modellhafter Aussichtsberechnungen im GIS akzentuieren
sich zwei Problemfelder: die Frage nach zweckmissigen Grundlagendaten und die Frage

nach geeigneten Methoden der Sichtbarkeitsbestimmung,.

Eine Betrachtung hedonischer Studien offenbart, dass die Aussicht mehrheitlich allein auf
Basis topographischer Daten ohne Berticksichtigung von Sichthindernissen mit dreidimen-
sionalen Strukturen wie Gebidude oder Biume berechnet werden. Die Vermutung, dass sol-
che Berechnungen insbesondere im Siedlungsgebiet zu bedeutenden Fehleinschitzungen
fithren, wurde vereinzelt untersucht und bestitigt (LAKE et al. 2000a, SANDER & MANSON
2007). Mit der zunehmenden Verftugbarkeit digitaler 3D-Stadtmodelle unterschiedlicher
Detaillierung und Genauigkeit ist ein Forschungsbedarf betreffend der Zweckmassigkeit
solcher Daten fiir Sichtbarkeitsberechnungen auszumachen. Dies trifft gleichermassen fiir
die Methoden der Sichtbarkeitsbestimmung zu. Denn die weit verbreitete Viewshed-
Analyse lasst mit ihrem 2.5D-Ansatz die Verwendung von natiirlichen und kunstlichen
Landschaftselementen mit dreidimensionalen Strukturen nur unzureichend zu (BISHOP et
al. 2000, YANG et al. 2007). Fur eine Verwendung von 3D-Stadtmodellen zur Aussichtsbe-
stimmung besteht ein Bedarf an 3D-fihigen Sichtbarkeitsanalysen, die in dieser Arbeit

schwerpunktmassig betrachtet und empirisch eingesetzt werden.

1.2 Zielsetzung und Forschungsfragen

Das Hauptziel dieser Arbeit ist es, mit einem hedonischen Mietpreismodell die Wirkungs-
zusammenhinge zwischen den Mietpreisen und den Wohnungsmerkmalen 6konometrisch
zu untersuchen. Der Fokus der Untersuchung liegt auf dem Wohnungsmerkmal Aussicht.
Es gilt den Wert, den die Mieter bestimmten Aussichtsqualititen beimessen, empirisch zu

schitzen. Fur die dafiir erforderliche Berechnung der Aussicht sollen unterschiedliche 3D-
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Daten und 3D-Sichtbarkeitsanalysen zum Einsatz kommen und auf ihre Eignung hin un-
tersucht werden. Da die Arbeit im Rahmen einer praktischen Anwendung auf dem Gebiet
der Immobilienbewertung erfolgt, hat der zu wihlende Lésungsansatz dem Anspruch nach

Praktikabilitdt, Nachvollziehbarkeit und Reproduzierbarkeit zu gentigen.
Im Zusammenhang mit diesen Zielen stellen sich folgende Forschungsfragen:

1. Frage nach dem Zusammenhang zwischen der Aussicht und dem Preis einer
Wohnung: Welches sind die mietpreisbestimmenden Wohnungsmerkmale im ge-
wihlten Untersuchungsgebiet? Hat die Aussicht einen Finfluss auf die Mietpreise?
Wenn ja, fiir welche Aussichtsmerkmale bestehen Zahlungsbereitschaften und wie

gross sind sie?

2. Frage nach geeigneten Daten und Methoden zur Ermittlung der Aussicht: Wie
gross sind die Unterschiede zwischen Aussichten, die auf Basis unterschiedlich detail-
lierter 3D-Stadtmodelldaten berechnet werden und wie sind diese Unterschiede im
Hinblick auf eine Anwendung in hedonischen Preismodellen einzustufen? Wie sehen
GIS-Methoden zur Bestimmung der Sichtbarkeit aus, die fihig sind, riumliche Daten

mit dreidimensionalen Strukturen einzubeziehen?

3. Frage nach der Praxistauglichkeit des Lésungsansatzes: Lassen sich die Berech-
nung und die Auswertung der Aussicht vollstindig in einem GIS abbilden? Wenn ja,
konnen diese Prozesse nachvollziehbar gestaltet und rationell angewendet werden?
Wie ist angesichts des grossen Stichprobenumfangs und der umfangreichen und
hochaufgel6sten Grundlagendaten die Performanz des implementierten Losungsan-

satzes zu beurteilen?

Mit der Beantwortung der Forschungsfragen soll ein Beitrag zum Erkenntniszuwachs im
Themengebiet der Immobilien6konomie geleistet werden. Die Erkenntnisse sollen die Me-
chanismen des Immobilienmarktes transparenter machen und fiir ein besseres Verstindnis
sorgen. Fir den Bereich der Geoinformatik sind praxisnahe Erkenntnisse zum Einsatz von
hochauflésenden dreidimensionalen Daten und von Sichtbarkeitsanalysen zu erwarten. Die
Untersuchung soll zudem dazu beitragen, ein neues Einsatzgebiet von 3D-Stadtmodellen
zu erschliessen. Zielpublikum dieser Arbeit sind demnach gleichermassen Fachleute aus

den Bereichen Immobilienokonomie und Geoinformatik.
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1.3 Loésungsansatz

Im Zentrum dieser Arbeit steht die Frage nach dem 6konomischen Wirkungszusammen-
hang zwischen dem Mietpreis einer Wohnung und ihrer Aussicht. Um diesen Zusammen-
hang zu untersuchen, wurde die hedonische Preismethode eingesetzt. Sie basiert auf der
Theorie, dass sich ein heterogenes Gut (Wohnung) aus einem Biindel homogener nutzen-
stiftender Eigenschaften (Anzahl Zimmer, Nihe zum Bahnhof, Aussicht, etc.) zusammen-
setzt, fir die nicht direkt beobachtbare Preise bestehen. Zur Ermittlung dieser Preise wurde
ein hedonisches Preismodell formuliert, das den Mietpreis mit den nutzenstiftenden Eigen-
schaften mathematisch in Beziechung setzt. Mit der multiplen Regressionsanalyse, einer Me-
thode der mathematischen Statistik, wurde das Modell geschitzt. Es resultierten die implizi-
ten Preise der mietertragsbestimmenden Figenschaften einer Wohnung. Sie geben Riick-
schlisse auf die Priferenzen der Wohnungssuchenden und das daraus resultierende Ent-

scheidungsverhalten.

Die Anwendung der hedonischen Preismethode erfordert quantitative Angaben zu den
einzelnen Wohnungseigenschaften. Es wurden anhand bisheriger Forschungsergebnisse
und eigener Uberlegungen messbare Aussichtsmerkmale identifiziert, fir die eine Preiswit-
kung vermutet wurde. Die Berechnung dieser Aussichtsmerkmale erfolgte in einem GIS
mit verschiedenen 3D-fidhigen Methoden der Sichtbarkeitsanalyse. Dazu zahlen die Sichtli-
nienanalyse, die Horizontlinienanalyse und eine in dieser Arbeit konzipierte 3D-
Sichtraumanalyse, welche den von einem Standort aus sichtbaren dreidimensionalen Raum
ermittelt. Um die Frage nach geeigneten Daten zu beantworten, wurden die Aussichts-
merkmale auf Basis von 3D-Stadtmodellen mit unterschiedlichen Detaillierungsgraden
dreimal berechnet. Die Auswertung der Ergebnisse erfolgte mit deskriptiven und indukti-

ven Methoden der Datenanalyse.

Die eingesetzten Daten umfassen eine Stichprobe des Mietwohnungsmarktes, drei unter-
schiedlich detaillierte 3D-Stadtmodelle sowie weitere, die Wohnlage beschreibende geogra-
fische Daten. Die empirische Untersuchung erfolgte fur die Stadt Zirich, die sich durch
einen grossen Mietwohnungsmarkt und eine Bebauung mit vielfaltigen Aussichtslagen aus-

zeichnet.

Die detaillierte Vorgehensweise der empirischen Untersuchung ist in Kapitel 5.1 skizziert.
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14  Einordnung und Abgrenzung der Arbeit

Das Thema diese Arbeit ist den Bereichen der Immobilien6konomie und der Geoinforma-
tionswissenschaften zuzuordnen. Bei der Immobilien6konomie handelt es sich um eine
interdisziplindre Wissenschaft, in deren Mittelpunkt die «Erklirung und Gestaltung von
realen Entscheidungen von mit Immobilien befassten Wirtschaftssubjekten» steht (SCHUL-
TE & SCHAFERS 2005:57). Im vorliegenden Fall wird versucht, mit der hedonischen Preis-
methode die Preisbildung und -zusammensetzung auf einem Mietwohnungsmarkt zu erkla-
ren und das Verhalten der Markteilnehmer zu ergriinden. Wegen der Standortgebundenheit
von Immobilien nehmen ihre raumbezogenen Eigenschaften bei der Erklirung der Immo-
bilienpreise eine Schlisselstellung ein. Die Erfassung und Verdichtung rdumlicher Daten
zur Beschreibung des Immobilienstandortes spielen daher fir die Entwicklung hedonischer
Modelle eine zentrale Rolle. Hier erfolgt der Berithrungspunkt mit den Geoinformations-
wissenschaften, die sich mit der Erfassung, Verwaltung, Analyse und Visualisierung raumli-
cher Daten beschiftigen. In dieser Arbeit werden schwerpunktmaissig raumliche Methoden

der Sichtbarkeitsanalyse und die 3D-Stadtmodellierung beleuchtet.

Das vielschichtige Themengebiet der hedonischen Immobilienpreismodellierung erfordert

eine Fokussierung der Arbeit auf einzelne Aspekte. Die Arbeit wird wie folgt abgegrenzt:

e Gegenstand der Untersuchung ist der Mietwohnungsmarkt. Inwiefern die Resultate

auf den Wohneigentumsmarkt iibertragen werden kénnen, wird nicht untersucht.

e Der hedonische Preisansatz gehort zu den Methoden der offenbarten Priferenzen
und stiitzt sich auf Marktdaten ab. Um die Ergebnisse der Untersuchung zu plausi-
bilisieren, werden bisherige Erkenntnisse aus der Forschung herangezogen, nicht
aber Methoden der gedusserten Priferenzen eingesetzt (z.B. Befragung von Mie-
tern). Ebenso erfolgt keine zusitzliche vergleichende Untersuchung fiir ein anderes

Gebiet oder fur einen anderen Zeitraum.

e Die Arbeit untersucht schwerpunktmissig das Wohnungsmerkmal Aussicht.
Wenngleich andere Wohnungsmerkmale erfahrungsgemiss einen grésseren Ein-

fluss auf die Mietpreise haben, werden diese weniger ausfithrlich behandelt.

e Hedonische Preismodelle werden in der Praxis hidufig als Prognoseinstrument fur
die Bewertung von Immobilien eingesetzt. Die Prognosefihigkeit des in dieser Un-
tersuchung zu erarbeitenden Modells ist von untergeordneter Bedeutung. Vielmehr
soll ein empirischer Nachweis der Preisrelevanz einzelner Aussichtsmerkmale er-

bracht und die Wirkungsrichtung und -stirke abgeschitzt werden.
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1.5 Struktur der Arbeit

Die vorliegende Arbeit ist neben dem ersten und einleitenden Kapitel in sechs weitere Ka-

pitel gegliedert.

Das Kapitel 2 widmet sich der theoretischen Grundlage zu hedonischen Modellen und
dem Forschungsstand. Nach einer Einfihrung in den Immobilienmarkt und in die Metho-
den der Priferenzmessung wird die hedonische Preismethode erliutert. Die anschliessende
Auseinandersetzung mit den Wohnungsmerkmalen fihrt zum Kernthema der Aussicht,
das im Kontext aktueller Erkenntnisse aus der hedonischen Forschung eingehend beleuch-
tet wird. Schlussendlich werden die in der Literatur eingesetzten raumlichen Daten und

Methoden zur Ermittlung der Aussicht kritisch betrachtet.

Im Kapitel 3 werden die Grundlagen zu 3D-Stadtmodellen und ihrer Modellierung tber-
sichtsmissig zusammengefasst. Zudem werden Begriffe erklirt, die bei der Beschreibung

der Sichtbarkeitsanalysen und in der empirischen Untersuchung verwendet werden.

Das Kapitel 4 befasst sich mit raumlichen Methoden zur Ermittlung der Sichtbarkeit. Es
werden klassische und neuere Analyseverfahren betrachtet und beziiglich der Eignung fir
Siedlungsgebiete und fiir dreidimensionale raumliche Daten diskutiert. Zudem wird ein
neuer Ansatz der 3D-Sichtraumanalyse eingefiihrt. Zu den eingesetzten Methoden werden
Masszahlen beschrieben, welche den Sichtraum quantitativ beschreiben und als mutmassli-

che Indikatoren fiir die Aussichtsqualitit dienen.

Nach einer ausfthrlichen Beschreibung des Untersuchungsgebietes und der Datengrundla-
ge wird im Kapitel 5 die 3D-Sichtraumanalyse operationalisiert und der erste Schritt der

Regressionsanalyse, die Formulierung des hedonischen Modells, vorgenommen.

Das Kapitel 6 dokumentiert und analysiert die Resultate der empirischen Untersuchung.
Nach einer statistischen Priifung der Aussichtsmerkmale fiir drei unterschiedlich detaillierte
Datenbasen wird das hedonische Preismodell regressionsanalytisch geschitzt. Es resultiert
eine quantitative Aussage dariiber, welche Wohnungsmerkmale im Allgemeinen und welche

Aussichtsmerkmale im Speziellen die Mietpreise im Untersuchungsgebiet erkliren.

Die Arbeit endet mit Kapitel 7 mit einer Zusammenfassung, einer Diskussion der Ergeb-

nisse mit abschliessender Beantwortung der Forschungsfragen sowie einem Ausblick.
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2 Hedonische Theorie und Stand der Forschung

2.1 Immobilien und ihre Mirkte

Immobilien bilden einen zentralen Bestandteil des gesellschaftlichen und kulturellen Le-
bens und des wirtschaftlichen Handelns. Sie erfillen Grundbedirfnisse wie das Wohnen
und dienen als Kapitalanlage oder Produktionsfaktor (HAASE 2011:1). Der Begriff Immo-
bilie ist nicht einheitlich definiert, und es bestehen im allgemeinen Sprachgebrauch eine
Vielzahl teils synonym verwendeter Worter wie beispielsweise ,,Gebaude”, ,,Liegenschaft”
oder ,,Realvermogen”. BONE-WINKEL et al. (2005:15f.) definieren den Immobilienbegriff

aus einer wirtschaftswissenschaftlichen Sicht wie folgt:

«Immobilien sind Wirtschaftsgtiter, die aus unbebauten Grundstiicken oder bebauten
Grundstiicken mit dazugehérigen Gebduden und Aussenanlagen bestehen. Sie werden von
Menschen im Rahmen physisch-technischer, rechtlicher, wirtschaftlicher und zeitlicher

Grenzen fur Produktions-, Handels-, Dienstleistungs- und Konsumzwecke genutzt.»

Die grosse Vielfalt an Immobilien erfordert eine systematische Klassierung nach Immobi-
lienarten. In Abbildung 2—1 ist eine nutzerspezifische Einteilung der Immobilien abgebil-
det. Immobilien kénnen grob in Wohnimmobilien und Nicht-Wohnimmobilien unterteilt
werden. Von einer Wohnimmobilie spricht man dann, wenn die eigengenutzte oder ver-
mietete Immobilie hauptsiachlich zum Wohnen verwendet wird. Diese Arbeit beschrinkt

sich auf die Betrachtung der Wohnimmobilien und der Wohnungen als Bestandteil der

Wohnimmobilien.
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Abbildung 2-1: Typologie der Immobilien nach Nutzung (verindert nach HAASE
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Eine Immobilie unterscheidet sich durch eine Reihe von konstitutiven Besonderheiten
grundlegend von anderen Konsumgiitern. Zu den wesentlichen Besonderheiten, die glei-
chermassen fiir Wohnungen zutreffen, gehéren folgende (BONE-WINKEL et al. 2005:16-
21):

e Standortgebundenheit. Eine Immobilie ist definitionsgemiss an ihren Standort
gebunden. Die Lage bestimmt die rechtlich vorgegebenen Nutzungsmdglichkeiten

und ist eine wichtige Determinante des Immobilienwertes.

e Heterogenitit. Wegen ihrer Standortgebundenheit kann es keine zwei identischen
Immobilien geben. Die lagebedingte Heterogenitat wird verstirkt durch differente

Baustrukturmerkmale und durch unterschiedliche Rechtsformen.

e Langer Entwicklungsprozess und Langlebigkeit. Die Entwicklung einer Im-
mobilie von der Idee bis zur Ubergabe an den Nutzer dauert mehrere Jahre. Einmal

erstellt, ist sie iber eine lange Lebenszeit funktionstiichtig und gebrauchsfihig.

e Hohe Investitions- und Transaktionskosten. Der Erwerb einer Immobilie ist
mit einem hohen Kapitaleinsatz verbunden. Ferner verursacht die Eigentumsiiber-
tragung hohe Transaktionskosten. Analog dazu stellt die regelmassige Erbringung
des Mietzinses durch die Mieter einen wesentlichen Anteil der Lebenshaltungskos-

ten dar.

e Begrenzte Substituierbarkeit. Das Konsumgut Wohnraum lisst sich nur sehr be-
grenzt durch andere Giter ersetzen, die ebenfalls in der Lage sind, das Grundbe-

durfnis des Wohnens zu erfullen.

Die Wohnimmobilien werden auf dem Immobilienmarkt gehandelt, der ein bedeutender
Teil der Volkswirtschaft eines Landes ist. Die Besonderheiten der Immobilie fithren zu ei-
nigen spezifischen Charakteristika der Immobilienmirkte (BONE-WINKEL et al. 2005:21-
23). Die Standortgebundenheit der Immobilien verursacht Unterschiede in Angebot und
Nachfrage in verschiedenen Regionen. Es entstehen regionale Teilmarkte, die sich unter-
schiedlich entwickeln konnen. Ein weiteres Merkmal der Immobilienmirke ist ihre geringe
Transparenz. Daten tiber Immobilien sind normalerweise private Daten, die fiir die Offent-
lichkeit nicht oder nur unvollstindig zur Verfigung stehen. Zudem kann die Preisfestset-
zung nicht direkt beobachtet werden und eine Vergleichbarkeit der Immobilienpreise ist
nur erschwert méglich. Mietpreise, Nachfrage und der Wohnungsleerstand sind zyklischen
Schwankungen unterworfen, die durch exogene Faktoren ausgelost werden (z.B. Konjunk-

tur der Gesamtwirtschaft). Die einzelnen Zyklen variieren in Frequenz und Amplitude so
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stark, dass nicht von gesetzmaissig wiederkehrenden, typischen Zyklen gesprochen werden
kann (CEZANNE 1999:465). Eine weitere fiir diese Arbeit relevante Besonderheit ist die Re-
gulierung des Marktes durch staatliche Interventionen. So schreibt das Schweizer Mietrecht
beispielsweise vor, dass ein Vermieter mit der Vermietung von Wohnraum keinen tber-
setzten Ertrag erzielen darf (Art. 269 OR). Weitere regulatorische Eingriffe in der Schweiz
sind die Festlegung des hypothekarischen Referenzzinssatzes und die Forderung des ge-

meinniitzigen Wohnungsbaus zu Gunsten wirtschaftlich schwacherer Haushalte.

Der Immobilienmarkt kann in drei interdependente Marktsegmente unterteilt werden
(GANTENBEIN 1999:35f.): Bauleistungsmarkt, Figentumsmarkt und Mietmarkt. Diese Ar-
beit stellt den Mietmarkt ins Zentrum. Auf dem Mietmarkt werden befristete und unbefris-
tete Rechte zur Nutzung von Wohnraum gehandelt. Vermieter iiberlassen den Mietern fiir
die Zahlung eines Mietpreises den Wohnraum zum vertragsgemissen Gebrauch (HAASE
2011:26). Im Normalfall entsteht der Mietpreis unter Konkurrenz der Anbieter und regu-
liert sich durch fortwihrende Anpassungsmechanismen infolge der Schwankungen von
Angebot und Nachfrage. Die erwihnten Charakteristiken der Immobilienmirkte kénnen
aber dazu fihren, dass sich Mietpreisdifferenzen bei Wohnungen ergeben, welche grosser
sind als deren Qualititsunterschiede (MANDLE & GALONSKA 1997:655). Nachfrageseitig
wirken die Budgetrestriktionen und die Priferenzen der Mieter auf die Preisbildung ein.
Die Priferenzen der Mieter ergeben sich durch individuelle Vorlieben z.B. fiir eine be-
stimmte Wohnlage und spielen eine zentrale Rolle im hedonischen Preisansatz. Im nichs-

ten Kapitel wird auf die Verfahren zur Messung der Priferenzen eingegangen.

2.2  Methoden der Priferenzmessung

Ausgangspunkt fiir eine nachfrageseitige Betrachtung des Mietwohnungsmarktes ist der
Umzug eines Mieters und die damit verbundene Wohnstandortentscheidung. Die Wohn-
standortentscheidung ist ein Bewertungsprozess, bei dem der Mieter die Eigenschaften der
Wohnung und der Wohnumwelt seinen individuellen Priferenzen gegentiberstellt (THOMA
2009:5). Zu den Eigenschaften der Wohnung und seiner Umwelt zihlen beispielsweise die
Wohnungsgrosse, die Erreichbarkeit und die Aussicht. Der Mieter entscheidet sich fiir jene
Wohnung, deren Eigenschaften seine Priferenzen so umfassend wie méglich abdecken.
Damit versucht er, seine Wohnzufriedenheit zu maximieren. Dieser Vorgang folgt der
Grundannahme der Wirtschaftswissenschaften, dass Individuen stets versuchen, ihren
Nutzen zu maximieren (CEZANNE 1999:82). Wihrend der Vermieter einer Immobilie eine
maximale Rendite anstrebt, sicht der wohnungssuchende Mieter auf einen maximalen Ge-

samtnutzen aus dem Gut Wohnung und seiner Umgebung ab.
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Mit dem Mietpreis offenbart der Mieter den monetiren Wert, den er dem Gesamtnutzen
beimisst. Der Mietpreis widerspiegelt die so genannte Zahlungsbereitschaft des Mieters.
Unter Zahlungsbereitschaft ist der Preis zu verstehen, der ein Individuum fir ein bestimm-
tes Gut zu zahlen bereit ist (BANFI et al. 2007:19). Die Geldeinheit nimmt dabei die Funk-
tion eines Wertmessers ein, um nicht marktfihige Giliter wie beispielsweise die Aussicht

messbar und vergleichbar zu machen (HAASE 2011:47).

Okonomische Methoden der Priferenzmessung haben das Ziel, den Wert eines Gutes iiber
die Zahlungsbereitschaften von Individuen monetir zu bewerten. Diese finden Anwen-
dung in der 6konomischen Messung nicht marktfihiger, 6ffentlicher Guiter. Das Bundes-
amt fir Umwelt der Schweiz beispielsweise hat mit einer Priferenzmessmethode den Wert
des Schweizer Waldes fur Erholungszwecke monetarisiert (OTT & BAUR 2005). Es konnen
generell zwei verschiedene Ansitze zur Messung der Priferenzen unterschieden werden:
Die Methoden der gedusserten Priferenzen und die Methoden der offenbarten Priferenzen

(fiir eine eingehende Ubersicht vgl. MATHIS et al. 2003, MALER & VINCENT 2000).

Bei den Methoden der gedusserten Priferenzen (stated preference methods) werden
anhand von Ausserungen von Individuen, die mit einer hypothetischen Entscheidungssitu-
ation konfrontiert werden, auf den monetiren Wert ihrer Priferenzen geschlossen. Das
bekannteste gedusserte Priferenzmessverfahren ist die Contingent Valuation Methode, bei
der die Individuen direkt zu ihrer Zahlungsbereitschaft fiir ein Gut befragt werden. Eine
Frage konnte beispielsweise lauten: ,,Wie viel wiren sie bereit zusitzlich an Miete zu bezah-
len, wenn sie von ithrer Wohnung 1 km? des Zurichsees sechen kénnten?”. Der Befragte legt
so die Hohe des Betrages offen, den er — unter Berticksichtigung seiner Budgetrestriktion
gemiss Einkommen — fiir den héheren Nutzen auszugeben bereit ist. Anhand der Ausse-
rungen wird ein hypothetischer Markt geschaffen, auf dem das Gut direkt gehandelt wird
(PRUCKNER 1995:509). Breite Anwendung findet auch die Conjoint Methode, bei der das
befragte Individuum entweder aus einer konkreten Auswahl an Alternativen jene auswih-
len muss, die ihren individuellen Priferenzen entspricht, oder die Alternativen in eine
Rangordnung gemiss ihrer Nutzenstiftung zu bringen hat (BACKHAUS et al. 2008:452). Mit
statistischen Methoden zerlegt die Conjoint Analyse den gedusserten Gesamtnutzen in
Teilnutzenwerte pro Eigenschaft des Gutes. Fur die Bewertung der Aussicht aus einer
Wohnung sind die Methoden der gedusserten Priferenzen grundsitzlich gut geeignet. Trotz
grossen Fortschritten in den letzten Jahren werden aber bedeutende Kritikpunkte vorge-
bracht. Es wird argumentiert, dass der hypothetische Charakter zu verzerrten Antworten

tihrt, da die Teilnehmenden nur tber unvollstindige Informationen zum Gut verfiigen

10
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und ihre tatsichliche Einkommenssituation missachten. Ein weiterer Problempunkt ist,
dass wegen strategischen Verhaltens der Befragten die gedusserten nicht mehr mit den tat-
sachlichen Zahlungsbereitschaften tbereinstimmen (PRUCKNER 1995:518-523). In dieser

Arbeit werden keine Methoden der gedusserten Priferenzen eingesetzt.

Die Methoden der offenbarten Priferenzen (revealed preference methods) stitzen sich
auf das tatsichliche Verhalten der Nachfrager auf dem Markt ab und leiten die Zahlungsbe-
reitschaften aus den beobachtbaren Marktpreisen ab. Aus dem Marktverhalten wird auf die
zugrunde liegenden Priferenzen geschlossen. Zu den am meisten verbreiteten Methoden
der offenbarten Priferenzen gehéren der Reisekostenansatz und die hedonische Preisme-
thode. Der Reisekostenansatz geht von der Grundannahme aus, dass die von einem Indivi-
duum aufgewendeten Reisekosten zu einem 6ffentlichen Umweltgut die untere Grenze der
Zahlungsbereitschaft widerspiegeln (MATHIS et al. 2003:74). Zu den Reisekosten zdhlen die
Fahrtkosten, Eintrittspreise, Kosten fiir Unterkunft und die Opportunititskosten der Zeit.
Dieses Verfahren dient in erster Linie der Bewertung von Erholungslandschaften. Fir die
Ermittlung der Zahlungsbereitschaft fiir eine schone Aussicht aus einer Immobilie ist die
Reisekostenmethode wegen der Absenz von Reisekosten nicht geeignet. In der Forschung
und Praxis breit eingesetzt wird die hedonische Preismethode. Sie findet insbesondere bei
Mirkten Anwendung, deren Giiter ausgesprochen heterogen sind. Dazu gehort auch der
Immobilienmarkt. Threm Ansatz liegt die Erwartung zu Grunde, dass sich der Nutzen, der
ein Mieter bzw. Kaufer den einzelnen Figenschaften einer Wohnung und seiner Umwelt-
einflisse beimisst, im Miet- bzw. Kaufpreis ausdrickt. Die Marktdaten lassen Riickschliisse
auf die Wertschitzung der einzelnen nutzenstiftenden Eigenschaften zu. Der wesentliche
Vorteil der offenbarten im Vergleich zu den geausserten Methoden liegt darin, dass sich die
ermittelten Zahlungsbereitschaften auf tatsidchliche Marktdaten abstiitzen. Zudem ist der
Aufwand im Vergleich zu Befragungen in der Regel kleiner, da Marktdaten oft bereits ver-
tiigbar sind und nicht erst erhoben werden miissen. Die hedonische Preismethode findet in

dieser Arbeit Anwendung und wird in den folgenden Abschnitten ausfthrlich behandelt.

2.3 Die hedonische Preismethode

2.3.1 Theoretische Grundlage

Klassische 6konomische Analysen zur Wertbestimmung basieren auf der Theorie, dass sich
ein Gut durch einen Preis beschreiben lisst (CEZANNE 1999:151-183). Bei heterogenen
Gitern, die sich in der Ausprigung ihrer Merkmale unterscheiden, versagt dieser Ansatz.

Die Wertbestimmung heterogener Gtiter verlangt nach einer Methode, dessen theoreti-
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sches Konzept die Unterschiede der Gutermerkmale berticksichtigen (FAHRLANDER
2007:16). Erste Ansitze solcher Methoden sind in Studien der 1920er und 1930er Jahren zu
erkennen, welche mit Regressionsanalysen die qualititsbedingten Preisunterschiede von
Gitern erklidrten. WALLACE (1926) bzw. WAUGH (1928) ermittelten den Wert von Farm-
land bzw. Gemiise mit unterschiedlichen Qualititseigenschaften. Der US-Okonom COURT
(1939) untersuchte die Preisentwicklung verschiedener Autos und erstellte einen qualitits-
bereinigten Preisindex. Er berticksichtigte die qualitativen Unterschiede der einzelnen Au-
tobestandteile und ging von der nutzentheoretischen Annahme aus, dass Autos mit einem
stirkeren Motor oder einer luxuriseren Ausstattung zu mehr Fahrspass und Freude fithren
und deshalb einen hoheren Preis erzielen. Court gab dem eingesetzten Ansatz den Namen

,,Hedonic Price Method”".

ROSEN (1974) beschrieb erstmals eingehend die 6konomisch-theoretische Fundierung der
hedonischen Theorie und wird in der Literatur als eigentlicher Pionier genannt. Seine The-
orie baut auf der Konsumtheorie von LANCASTER (1960) auf, die besagt, dass sich der Ge-
samtnutzen eines Gutes nicht aus dem Gut per se, sondern aus einem Biindel einzelner
nutzenstiftender Eigenschaften zusammensetzt. Nach ROSEN weist jede dieser Eigenschaf-
ten einen impliziten Preis auf, der auf einem impliziten Markt aus Angebot und Nachfrage
zustande kommt. Der Preis wird als implizit bezeichnet, weil er im Gegensatz zum Ge-
samtpreis nicht direkt auf dem Markt beobachtbar ist’. Die impliziten Preise lassen sich aus
tatsdchlichen Marktdaten und Kenntnissen tber die Qualititen der einzelnen Eigenschaften
okonometrisch ableiten. Der Gesamtpreis des Gutes entspricht der Summe der einzelnen
impliziten Preisen seiner Eigenschaften. Mit dieser preislichen Zerlegung werden die Ein-
flisse der Eigenschaften auf den Gesamtpreis und damit die Priferenzen der Marktteil-

nehmer fiir die einzelnen Figenschaften offenbart.

Da Immobilien ausgesprochen heterogene Giiter darstellen, findet der hedonische Preisan-
satz im Immobilienmarkt breite Anwendung. Ubertragen auf den Mietwohnungsmarkt be-
sagt die hedonische Theorie, dass ein Mieter nicht die Wohnung als Kombination von
Grundstiick, Zement, Glas, Ziegeln, etc. mietet, sondern den damit verbundenen Nutzen
wie beispielsweise die Anzahl Zimmer, die Nihe zum nichsten Bahnhof, die ruhige Lage

und die Aussicht auf einen See. Der Mieter ist bereit, fir die Wohnung so viel zu bezahlen,

! Der Begriff ,,hedonic” bzw. ,,hedonisch” stammt vom griechischen Wort ,,hedone” ab, das Freude, Ver-

gntigen und Lust bedeutet. Auch wenn COURT (1939) damit eine begriffliche Verkniipfung der wirtschafts-
wissenschaftlichen Nutzentheotie mit dem Hedonismus erstellte, hat der hedonische Preisansatz inhaltlich

nichts mit der philosophischen Hedonismustheorie zu tun.

2 Beispielsweise ist der Preiszuschlag fiir die Sicht auf einen zusitzlichen Berggipfel nirgends explizit dekla-
riert.
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wie thm der Nutzen all ihrer Eigenschaften summiert wert ist (GEIGER 2006:11). Mit dem
hedonische Preisansatz werden diese nutzenstiftenden Eigenschaften mit impliziten Preisen
versehen, die ihrerseits die Zahlungsbereitschaft der Mieter ausdriicken. Unterscheiden sich
zweil Wohnungen beispielsweise nur durch ihre Aussicht, so ist ihr Mietpreisunterschied auf

die unterschiedliche Aussichtsqualitit zuriickzufithren (Abbildung 2-2).

Abbildung 2-2: Der hedonische Preisansatz: Unterschiedliche Aussichtsqualititen
zweier ansonsten identischer Wohnungen &dussern sich in einem
Mietpreisunterschied.

Der hedonische Preisansatz geht von einigen idealisierenden Grundannahmen aus (FREE-
MAN 2003:36061.). Der Markt, auf dem die Guter gehandelt werden, ist nahezu vollkommen.
Er befindet sich im Gleichgewicht, d.h. der Marktpreis hilt Angebot und Nachfrage nach
dem Gut in einer Waage. Die Akteure, die sich auf dem Markt bewegen, sind vollstindig
tber die Preise, Qualititen und Alternativen informiert. Die Kiufer kénnen frei wihlen

und agieren nutzenmaximierend.

2.3.2 Statistisch-mathematische Formalisierung

Das Ziel 6konometrischer Modelle, wie es beispielsweise die hedonischen Preismodelle
darstellen, ist es, die 6konomischen Theorien anhand beobachtbaren Daten zu iberpriifen
(VON AUER 2011:3). Dabei greifen sie auf Methoden der mathematischen Statistik zurtick.
Die sachlogische Ursache-Wirkungs-Beziehung zwischen dem Mietpreis und den nutzen-
stiftenden Eigenschaften der Wohnung kann mathematisch formalisiert und mit der Reg-
ressionsanalyse statistisch quantifiziert werden. Das hedonische Preismodell kann formell

mit folgender allgemeinen Funktion ausgedriickt werden:

Pp=f (Xi,pXi,z, ---,Xi,K) Formel 2-1
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Die Funktion beschreibt den Zusammenhang zwischen dem Mietpreis P (Zielvariable) und
den K mietpreisbestimmenden Eigenschaften X (erklirende Variablen). Der Parameter 7

entspricht der Indexmenge der Beobachtungen.

Der hedonische Ansatz gibt @ priori nicht vor, wie die funktionale Form des Modells abzu-
bilden ist und welche erklirenden Variablen sie enthalten soll (HALVORSEN & POLLA-
KOWSKI 1981:37). Dies muss vor der eigentlichen Regressionsschitzung festgelegt bzw.
empirisch bestimmt werden. Die einfachste funktionale Form ist die linearen Beziehung
zwischen dem Mietpreis und den Wohnungseigenschaften (Formel 2-2). Sie stellt eine mul-

tiple lineare Regressionsgleichung dar.

apP

K
P = By + Z PrXir + & ,mit B = X, Formel 2-2
k
k=1

Die Konstante 3, erfasst die eigenschaftsunabhingige Niveauverschiebung der Miete. Die
zu schitzenden Regressionskoeftizienten f, reprisentieren die impliziten Preise der Eigen-
schaften. Sie geben die relative Anderung des Mietpreises an, wenn sich nur diese Eigen-
schaft marginal® dndert, und driicken damit die Zahlungsbereitschaft der Mieter aus. Der

Zufallsfehler ¢ erfasst die unerklarte Varianz der erklairenden Variablen.

Mit der Annahme der Linearitit wird den impliziten Preisen unterstellt, dass sie unabhingig
vom Niveau der Eigenschaft konstant sind. Das wurde beispielsweise bedeuten, dass die
Zahlungsbereitschaft eines Mieters fiir eine marginale Erhéhung der Wohnfliche um 1 m?
konstant ist, unabhingig ob die Wohnung 40 m® oder 200 m” gross ist (BANFI et al.
2007:133). Im realen Immobilienmarkt durfte diese Annahme nur fur eine Minderheit der
Eigenschaften zutreffen. In neuerer Literatur herrscht Konsens, dass semi-logarithmische
Modelle das Verhalten der Individuen auf dem Immobilienmarkt adidquater abbilden als
lineare (MALPEZZI 2003:80, SIRMANS et al. 2005:4). Das semi-logarithmische Modell lautet:
K
P = fot Y Bk + e mit fo= ot - Formel 2.3
£t ' P-0Xy

Weitere hiufig angewendete funktionale Formen sind diejenige der doppellogarithmischen
Modelle, bei denen die Zielvariable und die erklirenden Variablen logarithmiert werden,
sowie diejenige der Potenzfunktionen der Box-Cox-Transformation. Da diese Formen in
dieser Arbeit keine Anwendung finden, werden sie hier nicht weiter etldutert (fir eine ein-

gehende Diskussion dieser und weiterer Modellspezifikationen vgl. FREEMAN 2003).

3 um eine Grosseneinheit; z.B. 1 m? fir die Eigenschaft Wohnfliche.
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2.3.3 Multiple Regressionsanalyse

Die multiple Regressionsanalyse ist ein multivariates Analyseverfahren, das den Einfluss
mehrerer erklirender Gréssen (Wohnungseigenschaften) auf eine Zielgrosse (Mietpreis)
schitzt (BACKHAUS et al. 2008:52). Durch simultane Regression tber alle erklirenden
Grossen 16st die Regressionsanalyse mithilfe einer Stichprobe die Formel 2-2 bzw. Formel
2-3. Als Ergebnis liegen Werte fiir die Konstante f, und fir die Regressionskoeffizienten 5,
vor, welche den Kausalzusammenhang zwischen dem Mietpreis und den Wohnungseigen-
schaften quantitativ beschreiben. Die Regressionsanalyse folgt einer linearen Vorgehens-

weise, deren einzelne Schritte im Folgenden tbersichtsmissig beschrieben werden.

0. Bereinigung der Stichprobe. Die Bereinigung der Stichprobe bzw. die deskriptive Sta-
tistik ist eine Vorstufe der Regressionsanalyse und verfolgt das Ziel, die Datenqualitit zu
steigern. Die empirischen Daten der Mietpreise und die zugehérigen Daten der Woh-
nungseigenschaften sind auf fehlende und unplausible Werte sowie auf Ausreisser® zu
tberprifen und zu bereinigen. Damit die Regressionsanalyse anwendbar ist, sind qualitativ
vorliegende Daten mit einer Transformation in ein quantitatives Skalenniveau zu uberfih-
ren (BACKHAUS et al. 2008:55). Wie einfach sich eine Eigenschaft in Zahlen ausdriicken
lisst, hingt im Wesentlichen von seiner Art ab.” Hedonische Preismodelle im Immobilien-
bereich verwenden hiufig die Dummy-Variablen-Technik, um qualitative Variablen in ein
metrisches Skalenniveau zu transformieren. Dummy-Variablen haben eine bindre Auspri-
gung und konnen nur die Werte 0 (z.B. fir ,keine Fernsicht”) oder 1 (z.B. fiir ,,Fernsicht”)

annehmen.

1. Modellformulierung. Im ersten Schritt der Regressionsanalyse ist vom Anwender das
zu untersuchende Modell auf Basis sachlogischer Uberlegungen zu entwerfen (BACKHAUS
et al. 2008:57). Der Entwurf umfasst im Wesentlichen die Festlegung der funktionalen
Form des Modells und die Wahl der Variablen. Die Wahl der Zielvariablen erschliesst sich
in der Regel aus der wissenschaftlichen Fragestellung. Bei der Wahl der erklirenden Variab-
len geht es darum, aufgrund der empirischen Literatur oder der Intuition jene Variablen zu
benennen, fir die einen signifikanten Einfluss auf die Zielvariable vermutet wird. Fiir diese
Variablen mussen entsprechende Daten beschafft werden. In der praktischen Anwendung

hedonischer Modelle sicht man sich oft mit einem Optimierungsproblem betreffend Kos-

4 Ein Austeisser ist «eine Beobachtung, die, gemessen an der Streuung der Daten, weit vom Median entfernt
ist» (STAHEL 2008:68)

5 Beispielsweise kann das Wohnungsmerkmal Wohnungsgrosse mit dem Mass ,,Wohnfliche in Quadratme-
tern” prizise und einfach beschrieben werden. Die Messung der ,,architektonischen Qualitit des Gebdudes”
oder der ,,Aussichtsqualitit” gestaltet sich hingegen wesentlich schwieriger.
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ten und Nutzen konfrontiert (FAHRLANDER 2007:27): Wihrend die Erklirungsgiite des
Modells zu maximieren ist, ist die Anzahl der zu erfassenden Variablen aus Kostengriinden

klein zu halten.

2. Schitzung der Regressionsfunktion. Bei der Schitzung der Regressionsfunktion wird
einerseits ermittelt, welche der bei der Modellformulierung ausgewihlten Parameter in das
Regressionsmodell aufgenommen werden (Modellselektion). Andererseits werden die ein-
zelnen Koeffizienten der Gleichung bestimmt (Parameterschitzung). Fir die Modellselek-
tion stehen verschiedene Verfahren zur Verfiigung. Dazu gehort beispielsweise das Verfah-
ren ,,schrittweise vorwirts”, bei dem ausgehend von einem leeren Modell nacheinander
jene erklirenden Variablen hinzugefiigt werden, die ein bestimmtes Giitekriterium maxi-
mieren (STAHEL 2008:88). Ein Abbruchkriterium, beispielsweise ein vorgegebenes Signifi-
kanzniveau, stoppt das Vorgehen. Die Parameterschitzung erfolgt meistens nach der Me-
thode der kleinsten Quadrate, d.h. die Quadrierung der Abweichungen der Beobachtungs-
von den Schitzwerten wird minimiert (BACKHAUS et al. 2008:63). Mit der Parameterschit-

zung liegt nun eine Schitzung der Regressionsfunktion vor.

3. Uberpriifung der Regressionsfunktion und der Modellpramissen. Die Uberpriifung
der Regressionsfunktion gibt Aufschluss dartiber, ob die im ersten Schritt postulierte Kau-
salbeziehung statistisch nachgewiesen werden kann und wie gut das vorliegende Modell die
Grundgesamtheit beschreibt. Globale Gutemasse (z.B. Bestimmtheitsmass, F-Test) prifen,
wie gut die Zielvariable durch das Modell als Ganzes erklirt wird, wihrend Masse zur Pri-
fung der Regressionskoeffizienten (z.B. t-Test) kliren, wie ,,wichtig” eine einzelne erkla-
rende Variable ist (STAHEL 2008:85f.). Die Tests erfolgen in Form von Hypothesen, die mit
statistischen Signifikanzniveaus verworfen oder beibehalten werden. Die abschliessende
Uberpriifung der Modellpramissen klirt, ob Annahmen verletzt wurden, die bei der Durch-
fihrung einer Regressionsanalyse gemacht wurden. Dazu gehéren u.a. die Linearitit, Ho-
moskedastizitit, Autokorrelation, Multikollinearitit und Normalverteilung (fiir eine einge-

hende Beschreibung vgl. BACKHAUS et al. 2008).

Das geschitzte und uberprifte Regressionsmodell liefert Indizien fir die Ursache-
Wirkungs-Beziehung, die es nun sachlogisch zu interpretieren gilt. Die Regressionskoeffi-
zienten offenbaren den marginalen Effekt der Anderung einer erklirenden Variablen auf
die Zielvariable und koénnen direkt 6konomisch ausgelegt werden. Ist beispielsweise der
Koeffizient der erklirenden Variable , Fernsicht” signifikant von Null verschieden, kann
dies als Nachweis fir eine ursichliche Wirkung der Fernsicht auf die Zielgrosse ,,Mietpreis”

interpretiert werden. Die Grosse des standardisierten Koeffizienten ist ein Mass fiir die
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Priferenz bzw. Zahlungsbereitschaft des Mieters. Neben der Anwendung als Priferenz-
messverfahren kann das geschitzte Regressionsmodell auch als Prognoseinstrument die-
nen. Sind die im Modell enthaltenen preisbestimmenden Figenschaften einer Wohnung

bekannt, liefert das Modell einen geschitzten Mietpreis.

2.34 Kritik

Die hedonische Preismethode weist diverse Vor- und Nachteile auf, die vor einer Anwen-
dung kritisch zu beurteilen sind. In der theoretischen und angewandten Forschung finden
sich vertiefende Betrachtungen zu den Vorzlgen und Limitierungen der hedonischen
Preismethode im Immobilienmarkt (z.B. HULTEN 2003). Einige davon sind im Kontext der
vorliegenden Fragestellung von besonderer Bedeutung und werden im Folgenden kurz dis-

kutiert.

Als Verfahren der offenbarten Priferenzen stiitzt sich die hedonische Preismethode direkt
auf Marktdaten ab. Die Ergebnisse bilden folglich einen realen Zustand ab und sind wegen
der Verwendung empirischer Daten weitgehend objektiv. Die Aussicht, deren Empfindung
und Wertschitzung durch einen Betrachter stark subjektiv geprigt sind, erfahrt durch die
Monetarisierung eine objektive Bewertung. Nebst der Objektivitit zeichnen sich die Preis-
modelle durch ihre Nachvollziehbarkeit und Reproduzierbarkeit aus (SCOGNAMIGLIO
2007:10641.). Diese Eigenschaften sind gemaiss Zielsetzung fur den zu entwickelnden L6-
sungsansatz und fiir die Ubertragbarkeit der Erkenntnisse auf praktische Anwendungen

von zentraler Bedeutung.

Ein weiterer Vorteil der hedonischen Preismethode ist die breite Abstiitzung in der Wis-
senschaft. HERATH & MAIER (2010) fithren in ihrem Ubersichtsartikel iiber 450 Veréffent-
lichungen auf, die hedonische Preismodelle fiir den Immobilienbereich theoretisch-
methodisch betrachten oder empirisch anwenden. Auch in der Praxis findet der hedonische
Ansatz zunehmend Verwendung. Er hat sich in den letzten Jahren in der Schweiz als stan-
dardisierte Methode zur kosteneffizienten Bewertung von Wohneigentum fest etabliert und

fand gerichtliche Anerkennung.’

¢ Der geschitzte Mietpreis entspricht nicht dem auf dem Markt beobachtbaren Mietzins, sondern einem
prognostizierten Wert, der auf Basis von Vergleichspreisen der zugrunde gelegten Stichprobe zustande
kommt.

7 Das Schweizetische Bundesgeticht hat mit dem Entscheid BGE 1E.15/2007 die Vetwendung eines hedoni-
schen Preismodells fiir die Bemessung des Minderwerts infolge Fluglirmimmissionen sanktioniert (FIERZ
2011:279).
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Die wesentlichen Schwichen des hedonischen Preisansatzes liegen nicht im Ansatz per se,
sondern sind in ihrer Anwendung im Immobilienmarkt begriindet. Der Immobilienmarkt
erfillt die idealisierende Grundannahme eines vollkommenen Marktes, welche der Ansatz
voraussetzt, nur bedingt (KNIGHT 2008:39). Dies liegt in den besonderen Merkmalen des
Immobilienmarktes begriindet, allen voran der Standortgebundenheit der Immobilien.
Beim Mietwohnungsmarkt im Speziellen besteht die Gefahr, dass die starken Reglementie-
rungen des Mietrechts und ein hoher Anteil an subventionierten oder kostendeckend ver-
mieteten Wohnungen bei Nichtbertcksichtigung in den 6konometrischen Modellen zu
Schitzfehlern fithren. Gleichwohl finden sich in der Literatur neben den Modellen fiir
Wohneigentum in jiingerer Vergangenheit zunehmend auch Mietpreismodelle (z.B. BANFI

et al. 2007, SCHAERER et al. 2007, GLAUSER et al. 2009, BRUNAUER et al. 2010).

Eine Immobilie ldsst sich durch eine beinahe unendliche Anzahl bedeutender und weniger
bedeutender nutzenstiftender Merkmale beschreiben. Ein hedonisches Regressionsmodell
fir Immobilien enthilt entsprechend viele erklirende Variablen, was die 6konomische In-
terpretation der einzelnen Variablen erschwert. Speziell bei der Betrachtung der Aussicht,
die nicht zu den bedeutendsten Preisdeterminanten einer Wohnung gehort, konnte die
Deutung der Resultate schwierig sein. Eine hohe Anzahl an Variablen begiinstigt zudem
die Multikollinearitit, welche zu einer Uber- oder Unterschitzung des Mietpreises fithren

kann (MATHIS et al. 2003:60).

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass der hedonische Preisansatz fir die Be-
antwortung der Forschungsfragen grundsatzlich geeignet ist. Gleichwohl gilt es, die Resul-
tate des hedonischen Modells unter dem Gesichtspunkt der getroffenen Modellannahmen

und der Rahmenbedingungen des Mietwohnungsmarktes kritisch zu iiberpriifen.

2.4  Nutzenstiftende Wohnungsmerkmale

241 Struktur- und Lagemerkmale

In den vorangehenden Kapiteln war bereits einige Male von den nutzenstiftenden Eigen-
schaften bzw. Merkmalen einer Wohnung und ihren kausalen Zusammenhingen mit dem
Mietpreis die Rede. Da Immobilien eine kaum tberschaubare Anzahl nutzenstiftender
Merkmale aufweisen, ist es aus Griinden der Ubersicht angebracht, sie zu kategorisieren. In
der Literatur findet sich keine einheitliche Klassierung der nutzenstiftenden Merkmale. Ge-
ldufig ist die Kategorisierung von FREEMAN (2003:356¢.), der nach strukturellen Merkmalen
(z.B. Anzahl Zimmer), Merkmalen der Umgebung (z.B. Kriminalititsrate) und Umwelt-

merkmalen (z.B. Luftqualitit) unterscheidet.
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Abbildung 2-3: Kategorisierung der nutzenstiftenden Merkmale einer Wohnung
(verindert nach MURI et al. 2011:14)

In dieser Arbeit werden die Merkmale gemiss den in Schweizer Studien (z.B. SCOGNAMIG-
LIO 2000, SALVI 2004, MURI et al. 2011) gingigen Kategorien gruppiert (Abbildung 2-3).
Demnach kann eine Wohnung gedanklich in Strukturmerkmale und Lagemerkmale unter-
teilt werden. Die Strukturmerkmale umfassen die Ausstattungseigenschaften der Wohnung
und ihres Gebidudes, losgeldst von ihrem Standort. Strukturmerkmale sind materielle Werte
einer Wohnung. Die Lagemerkmale charakterisieren den klein- und grossraumlichen
Standort der Wohnung und bilden immaterielle Werte. Sie werden ihrerseits unterteilt in
die Merkmale der Mikrolage (Qualititen der unmittelbaren Wohnungsumgebung) und der
Makrolage (Qualititen der Standortgemeinde). Die Aussicht gehort zu den Merkmalen der
Mikrolage, da sie von der kleinrdaumlichen Lage der Wohnung innerhalb des Makrostandor-

tes abhingig ist.

2.4.2 Aussicht

Unter dem Begriff ,,Aussicht” wird im allgemeinen Sprachgebrauch der Blick in die (ferne)
Landschaft verstanden.® Der Wortteil ,,...sicht” nimmt Bezug auf die visuelle Wahrneh-
mung, wihrend die lokale Priposition ,,Aus...” auf die Blickrichtung hindeutet (,,von etwas
weg” bzw. ,,nach draussen”). Die Aussicht entsteht durch ein Zusammenspiel des wahr-
nehmenden Betrachters mit der ithn umgebenden Landschaft (Abbildung 2—4). Bezogen
auf das vorliegende Themengebiet, den Immobilienmarkt, wird die Aussicht in dieser Ar-

beit definiert als die visuelle Wahrnehmung derjenigen Teile der Landschaft und des Him-

8 Neben dieser rdumlichen Bedeutung hat der Begriff Aussicht auch eine zeitliche Bedeutung (im Sinne eines
Ausblicks in die Zukunft), die in dieser Arbeit nicht von Belang ist.

19



Hedonische Theorie und Stand der Forschung

mels, die von einer Wohnung aus einsehbar sind. Objekte des Wohninnenraums, die sich

gof. im Sichtfeld des Betrachters befinden, sind nicht Gegenstand der Untersuchung.

Abbildung 2—4: Die Aussicht und ihr Betrachter. Ziirich, Fliielastrasse 31 (Bild:
Stadtverwaltung Ziirich)

Die Wahrnehmung einer Aussicht ist dem Gebiet der Landschaftwahrnehmung zuzuord-
nen, die ihrerseits auf der phinomenologischen Forschung und der Wahrnehmungsgeogra-
phie grindet. Die Landschaftswahrnehmung ist als Prozess zu verstehen, der von objekti-
ven physischen Merkmalen der Landschaft zu dem vom Menschen wahrgenommenen,
subjektiv gedeuteten Bild der Landschaft fihrt (HUNZIKER 2010:33). Dieser Wahrneh-
mungsprozess besteht aus einer Abfolge objektiver Schritte, bei denen ein Umgebungsreiz
tber die Sinnesorgane aufgenommen und zum Gehirn weitergeleitet wird, gefolgt von sub-
jektiv gepragten Schritten, welche die Bewusstwerdung und Bewertung der Sinneseindriicke
sowie das Handeln als Reaktion auf die Umwelt beinhaltet (ZIMMER 1995:32). Ca. 90 % der
sinnlichen Wahrnehmung erfolgt iiber das visuelle System, wihrend die anderen Sinnesor-
gane von untergeordneter Bedeutung sind (NOHL 1993:6). Dass sich dieses Verhiltnis bei
der Wahrnehmung einer Aussicht anders gestaltet, ist nicht anzunehmen, weshalb sich der

Rahmen dieser Arbeit auf die visuelle Wahrnehmung der Aussicht beschrinkt.

Die visuelle Wahrnehmung wird wesentlich von den physikalischen und objektiv-
physiologischen Gesetzmissigkeiten der optischen Reize bestimmt. SCHWAHN (1990:15)
unterscheidet die Restriktionen der menschlichen Sinneswahrnehmung in ,,immanente Be-
schrinkungen” und ,,externe Filter”. Zu den externen Filtern gehoren die atmospharischen
Bedingungen (Nebel, Bewdlkung, etc.) sowie die Sichtraumabgrenzung durch Sichtbarrie-
ren wie Relief oder Bebauung. Das Ausmass der Sichtraumabgrenzung hingt von der
rdaumlichen Anordnung der Landschaftselemente relativ zum Standort des Betrachters ab

und bestimmt, welche von den Landschaftselementen ausgehenden optischen Strahlen
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tberhaupt auf das Auge des Betrachters treffen. Die immanenten Beschrinkungen umfas-
sen im Wesentlichen das Auflésungsvermégen des menschlichen Sehapparates und die An-

zahl visueller Impulse, die innerhalb einer bestimmten Zeit verarbeitet werden kénnen.

Diejenigen visuellen Umgebungsreize, welche diese objektiven Restriktionen tberwunden
haben, werden im menschlichen Gehirn einer komplexen Weiterverarbeitung zugefthrt
(SCHWAHN 1990:17). Mit Prozessen wie Erkennen, Erinnern und Assoziieren stellt der
Mensch seine subjektive, mit Erfahrungen und Erwartungen hinterlegte Befindlichkeit den
objektiven Reizen der bildauslésenden Landschaftselementen und -strukturen gegeniiber
(NOHL 1993:5). Als Ergebnis dieses kognitiven Vorgangs resultiert ein selektiv wahrge-
nommenes, individuell interpretiertes und bewertetes Landschaftsbild. Das Bild einer Aus-
sicht erzeugt beim Betrachter eine emotional-dsthetische Wirkung, der er mit Adjektiven
herrlich”

wie ,,schoén” oder ,,eintonig” Ausdruck verleiht. Diese Pridikate sind an die

> bl

Priferenzen des bewertenden Betrachters gebunden (LOTHIAN 1991:191), die ihrerseits aus

dem erwarteten Nutzen der betrachteten Aussicht hervorgehen.

Der Nutzen einer Aussicht liegt in der Befriedigung von Grundbediirfnissen des Wohnens
begriindet. PIPEREK (1971:33) stufte das «Bedirfnis nach Ausblick und natiirlichem Licht»
als eines von zwolf elementaren psychischen Wohnbedirfnissen ein. Ein Wohnstandort
mit eine priferierten Aussicht trigt zur Wohnqualitit bei und miindet in einem gesteigerten
Wohlbefinden. Waren bei der Wohnstandortwahl friher strategisch bedingte Aussichtspri-
ferenzen von zentraler Bedeutung (z.B. Bau von Burgen an aussichtsreichen Lagen), stehen
heute vornehmlich ésthetische Priferenzen im Vordergrund (BOURASSA et al. 2004:1428).
Der Nutzen einer Aussicht lisst sich neben der Asthetik auch aus anderen Qualititen der
sichtbaren Landschaft ableiten. Dazu gehoren die bei der Betrachtung assoziierten funktio-
nalen Eigenschaften der Landschaftselemente. Beispielsweise verbindet man die Sicht auf
Bidume oder Wald mit ihrem Erholungsnutzen (BARANZINI & SCHAERER 2007) oder mit
ithrer Schutzwirkung beztiglich der Wohnprivatsphire (DWYER et al. 1991). Auch der nega-
tive Nutzen einer Aussicht liegt oft in der funktionalen Komponente der wahrgenomme-
nen Elemente begriindet. Es ist beispielsweise anzunehmen, dass ein Betrachter die Aus-
sicht auf ein Industriegebiet oder eine Mobilfunkantenne nicht nur aufgrund ihrer visuell-
asthetischen Ausprigungen negativ wertgeschitzt, sondern auch wegen ihrer funktionalen

Ausprigungen (Lirm- und Luftemissionen bzw. Funkstrahlungsbelastung).

Dem letzten Schritt der Wahrnehmung, dem Handeln, kommt im vorliegenden Thema eine
besondere Bedeutung zu. Ubertragen auf einen wohnungssuchenden Mieter besteht das

Handeln im Fillen des Wohnstandortentscheids, der aufgrund einer personlichen Prife-
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renzordnung der besichtigten Wohnungen zustande kommt (HACKL 2009:228). Diese Pri-
ferenzordnung basiert ihrerseits auf den individuellen Bewertungen der Wohnungsmerk-
male. Folgedessen offenbart der Mieter mit dem Entscheid seine Priferenzen fur die Aus-
sicht und gibt Einblick in seinen subjektiven Wertmassstab, mit dem er die Asthetik von
Landschaften beurteilt. Fir welche Landschaftselemente und -strukturen die Forschung
allgemeingiltige Evidenzen fir positive oder negative Priferenzen nachweisen konnte,

wird im nichsten Kapitel behandelt.

2.5 Preiswirksamkeit der Wohnungsmerkmale

2.5.1 Preiswirksamkeit der Struktur- und Lagemerkmale

Welche der Wohnungsmerkmale fiir ein konkretes Untersuchungsgebiet einen nachweisba-
ren Finfluss auf den Mietpreis haben, zeigt sich als Resultat eines empirisch geschitzten
hedonischen Preismodells. Trotzdem muss der Anwender schon beim Entwurf des Preis-
modells Merkmale benennen, fiir die er eine Preiswirkung vermutet. Anhaltspunkte dafiir
geben Resultate von bereits durchgefiihrten empirischen Untersuchungen, die nun naher

betrachtet werden.

SIRMANS et al. (2005) haben in ihrem Ubersichtsartikel eine systematische Auswertung der
Zusammensetzung hedonischer Immobilienpreismodelle von 125 angelsichsischen Studien
vorgenommen. Sie untersuchten die Art, Signifikanz und Wirkungsrichtung der erkliren-
den Variablen und prisentierten in threm Artikel die ,,Top Twenty” der am haufigsten mo-
dellierten Immobilienmerkmale. Auch wenn darunter Gberwiegend strukturelle Merkmale
zu finden sind, wurden die Lagemerkmale als genauso bedeutend eingestuft. Der grosse
Einfluss des Standorts einer Immobilie auf seinen Preis dussert sich nicht nur im oft kol-
portierten Sprichwort, dass die drei preisbestimmenden Faktoren ,,die Lage, die Lage und
die Lage” seien, sondern widerspiegelt sich in beinahe jeder hedonischen Studie. Ein ein-
driickliches Beispiel liefert MATTER (2010), der den Kaufpreis eines fiktiven Hauses mit
identischen strukturellen Merkmalen in Beurnevésin (Kanton Jura) mit 340'000 SFr. und in

Kisnacht (Kanton Zirich) mit 3'140'000 SFr. hedonisch schitzte.

So unumstritten die Preiswirkung der Lage als Ganzes ist, so unterschiedlich fallen in Stu-
dien die Resultate der einzelnen Lagemerkmale aus. Wihrend beispielsweise BANFI et al.
(2007) tir Zurich eine Preiswirkung der Larmbelastung und der Distanz zum Stadtzentrum
nachwiesen, fanden DIN et al. (2001) fur Genf fur diese beiden Merkmale der Mikrolage
keine Signifikanz. Fir solche Unterschiede gibt es verschiedene Erklirungsansitze: Einer-

seits verwenden hedonische Studien oft unterschiedliche methodische Ansitze (z.B. Form
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der Regressionsfunktion) oder messen die Merkmale auf unterschiedliche Art (z.B. ordinal-
vs. ratioskalierte Larmbelastung) und schrinken so die Vergleichbarkeit der Resultate ein
(SANDER & POLASKY 2009:838). Andererseits kénnen die Unterschiede auf tatsichlich
vorhandene, geografisch oder kulturell bedingte Unterschiede in den Priferenzen der
Marktteilnehmer hinweisen. Beispielsweise dokumentierten SIRMANS et al. (2005:10) in ih-
rem Artikel, dass eine installierte Klimaanlage in 34 von 37 amerikanischen Untersuchun-
gen eine positive Preiswirkung erzielte. Dass dies in einer Studie im skandinavischen Raum

nicht so ausfallen wiirde, liegt auf der Hand.

Trotz dieser Diskrepanzen besteht in der Literatur fiir viele Merkmale eine empirisch nach-
gewiesene Ubereinstimmung beziiglich ihrer Einfliisse auf die Kauf- oder Mietpreise von
Immobilien. Wie sich der Stand der Forschung fiir das in dieser Arbeit schwerpunktmassig

betrachtete Merkmal Aussicht prisentiert, wird im folgenden Kapitel erortert.

2.5.2 Preiswirksamkeit der Aussicht

Als strukturen-prifendes Regressionsverfahren erfordert der hedonische Preisansatz eine
Vorahnung davon, welche Aussichtsmerkmale priferiert werden. Diese Vorauswahl von
Merkmalen, die im Rahmen der Modellformulierung erfolgt, stiitzt sich idealerweise auf
theoretische und empirische Erkenntnisse aus der Forschung ab. Dazu bieten sich einer-
seits hedonische Untersuchungen im Immobilienbereich und ihre Erkenntnisse tber die
Aussichtspriferenzen an. Andererseits kann auf Studien zur Landschaftsbewertung aus
dem Gebiet der humangeografischen Landschaftsforschung zurtickgegriffen werden, die
hauptsichlich Methoden der gedusserten Priferenzen einsetzen. Es erscheint sinnvoller, in
erster Linie hedonische Literatur zum Immobilienmarkt zu analysieren, da sie das gleiche
Fachgebiet beleuchten und denselben Losungsansatz einsetzen. Die folgende Literaturana-
lyse zu hedonischen Studien dient als Basis fir die Vorauswahl der Aussichtsmerkmale und

zur Plausibilisierung der empirischen Resultate.

Die Auswirkungen der Aussicht auf die Immobilienpreise wurden erstmals in den 1970er
Jahre 6konometrisch untersucht. DARLING (1973), PLATTNER & CAMPBELL (1978) und
ABELSON (1979) konnten flr amerikanische und australische Stidte nachweisen, dass die
Sicht auf Gewisser einen positiven Einfluss auf die Kaufpreise von Immobilien austbt.
Auch neuere Studien belegen die preistreibende Wirkung der Aussicht, unterscheiden sich
aber im Vergleich zu ilteren Untersuchungen in der Art der Modellierung der Aussicht.
Wie die Literaturiibersicht von BOURASSA et al. (2004) zeigt, verwenden iltere hedonische

Preismodelle fir die Aussicht oft nur eine einzige, binirskalierte Dummy-Variable (,,with
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View” bzw. ,,without View”). Viele Forscher (z.B. BENSON et al. 1998:55, BOURASSA et al.
2004:1448) kritisieren diese sehr grobe Abstraktion der Aussicht, da ein Landschaftsbild
vielfiltige Ausprigungen aufweist und differenzierte dsthetische Wirkungen auf den wahrt-
nehmenden Betrachter ausiibt, die in Form einer bindre Qualititseinstufung nicht adiquat
reprisentiert werden konnen. Ferner ist eine solche grobe Einstufung der Aussichtsqualitit

stark subjektiv geprigt und nicht reproduzierbar.

In neuere Studien sind deshalb vermehrt Bestrebungen feststellbar, die Aussicht differen-
zierter und objektiver abzubilden. Die Aussicht wird in einzelne, objektiv messbare Aus-
sichtsmerkmale unterteilt, die als separate erklirende Variablen in das hedonische Modell
integriert werden. Die Hauptschwierigkeit dieses Unterfangens ist die praxistaugliche Aus-
wahl einiger weniger, messbarer Aussichtsmerkmale aus einer so gut wie unbegrenzten”’
Anzahl dsthetischer Eigenschaften der Landschaft. Der hedonische Ansatz stosst hier an
dieselbe Grenze wie die kontrovers diskutierten Bestrebungen der sozialwissenschaftlichen
Landschaftsforschung, die Landschaft und ihre Asthetik objektiv zu messen und zu bewer-

ten (z.B. EGLI 2000).

Mittlerweile belegt eine Vielzahl hedonischer Studien, fiir welche Aussichtsmerkmale eine
Preiswirkung besteht. Die preisrelevanten Aussichtsmerkmale kénnen grob in drei Katego-

rien unterteilt werden:
e Landschaftselemente
e Entfernung der Landschaftselemente vom Betrachter

e Riumliche Anordnung der Landschaftselemente

2.5.2.1 Landschaftselemente

Landschaftselemente bilden die grundlegenden Bestandteile einer Landschaft und untertei-
len den Raum in abgegrenzte Elemente (SCHAFRANSKI 1996:109). Sie umfassen nattrliche
Elemente (z.B. Gewisser, Wald, etc.), die teilweise durch menschliche Einflisse tiberprigt
sein konnen, und anthropogene Elemente (z.B. Gebdude, Strassen, Stromleitungen, etc.).
Die landschaftsisthetische Priferenz, die eine Aussicht beim Betrachter hervorzurufen
vermag, hingt wesentlich von der Prisenz bestimmter Landschaftselemente ab. In hedoni-
sche Immobilienpreisstudien werden deshalb Aussichten vornehmlich iiber das Vorhan-

densein bestimmter Landschaftselemente definiert und entsprechende Preiswirkungen aus-

? GOBSTER & CHENOWETH (1989) untersuchten 50 Studien zur Landschaftsdsthetik und fanden total 1'194
verschiedene Landschaftseigenschaften, fir die dsthetische Priferenzen nachgewiesen wurden.
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gewiesen. Tabelle 2-1 enthilt eine Zusammenstellung der in hedonischen Immobilien-

marktstudien ermittelten Einflusse der sichtbaren Landschaftselemente auf den Preis von

Immobilien. Im Hinblick auf die Empirie dieser Arbeit wurde der Fokus der Ubersicht auf

neuere europiische Literatur mit urbanen Untersuchungsgebieten gelegt.

Tabelle 2-1:  Literaturiibersicht zur Wirtkung von sichtbaren Landschaftselementen
auf den Immobilienpreis
Landschafts- Preis- Quelle
element wirkung ©
Gewisser 72 BENSON et al. (1998)P, LUTTIK (2000)"), BISHOP et al. (2004)P), SALVI (2004)2,
SALVI et al. (2004)9, BOURASSA et al. (2005)P), RIEDER (2005)? (See), JIM &
CHEN (2006)P, BARANZINI & SCHAERER (2007) #», LOCHL (2007)3"), MULLER
(2007), SCHAERER et al. (2007)»», YU et al. (2007)», SHULTZ & SCHMITZ
(2008)» , KRUSE & AHMANN (2009), SANDER & POLASKY (2009)), SCHULZ &
WALTERT (2009)9, LOCHL & AXHAUSEN (2010)%"), GRET-REGAMEY & CRES-
______________ PO (2011)%P, MURL et al. (2011)9, FLEISCHER (2012)
> LAKE et al. (2000b)®), PATERSON & BOYLE (2002)», RIEDER (2005)» (Fluss)
N CAVAILHES et al. (2009)9, JOLY et al. (2009)?
Berge 72 RIEDER (2005)%, BARANZINI & SCHAERER (2007)3"), BEHRER (2010)
> SCHAERER et al. (2007)9P), SCHULZ & WALTERT (2009)9, MURI et al. (2011)?
""" N JIM&CHEN (20090
Wald 7 TYRVAINEN & MIETTINEN (2000), CAVAILHES et al. (2008)%, CAVAILHES et al.
,,,,,,,,,,,,,, (2009)9, JOLY etal. (2009)9, POUDYAL etal. (2010»
> SANDER & POLASKY (2009)b
N PATERSON & BOYLE (2002)»), BARANZINI & SCHAERER (2007)%P)
stidtische 7 LUTTIK (2000)®, PRICE (2003)»), BISHOP et al. (2004)), JTM & CHEN (2006)®),
Griintdume —______________ SANDER & POLASKY (2009)", HACKL (2009)2%, DONOVAN & BUTRY (2011)%)
______ 2 LaAkEetal (2000b)%, BATEMAN et al. (2001)", BARANZINI & SCHAERER (2007)%_
N -
Landwirt- 2 Jowyetal 20090
schaftsflichen > LAKE et al. (2000b)®, PATERSON & BOYLE (2002)P, BARANZINI & SCHAERER
,,,,,,,,,,,,,, (2007)29, CAVAILHES etal. (20082
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, N CAVAlLHESetal 2009 ...
Gebdude 1 -
> CAVAILHES et al. (2008)%, CAVAILHES et al. (2009)?, JIM & CHEN (2009)b),
,,,,,,,,,,,,,, BewRErR 2010
N LUTTIK (2000)®, BISHOP et al. (2004)», BARANZINI & SCHAERER (2007)9b)
Kirchen 2 BARANZINI & SCHAERER (2007)9%, WAT (2009)>)
> -
N -
Strassenund 2 S
FEisenbahnen ______ > T
N LAKE et al. (1998, 2000b)»), BATEMAN et al. (2001)?), CAVAILHES et al. (2008)%,
CAVAILHES et al. (2009)9, JiM & CHEN (2009)P) (Strassen), JOLY et al. (2009),
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, NAVRUD & STRAND (2010
Industrie- 2 e
gebiete 2> -
N LAKE et al. (20002, 2000b)», BATEMAN et al. (2001)"), PATERSON & BOYLE

(2002)>, BISHOP et al. (2004)», BARANZINI & SCHAERER (2007)2b)

9 Studie aus der Schweiz oder einem Nachbarland

b Studie mit stddtischem Untersuchungsgebiet

9 A statistisch signifikante, positive Preiswirkung

- keine signifikante Preiswirkung

N statistisch signifikante, negative Preiswirkung
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Die Ubersicht zeigt, dass die Aussicht auf natiirliche Landschaftselemente im Allgemeinen
einen preissteigernden, die Aussicht auf anthropogene Elemente einen preissenkenden Ein-
fluss haben. Unbestritten ist die Bereitschaft von Wohnungsnachfragern, fiir eine Aussicht
auf Gewisser (Meere, Seen, Flisse) mehr zu bezahlen, wihrend die Priferenzen fiir andere
natiirliche oder naturnahe Elemente wie Berge, Wilder, Landwirtschaftsflichen und stidti-
sche Grinriume weniger stark ausgeprigt sind. Fir eine Sicht auf Gebaude ist tendenziell
keine oder eine negative Zahlungsbereitschaft vorhanden. Eine Ausnahme bilden Kirchen,
fir deren asthetische Wirkung eine preistreibende Wirkung nachgewiesen werden konnte.
Durchwegs negativ wirkt sich eine Aussicht auf Verkehrswege (Strassen, Eisenbahnen) und
Industriegebiete auf den Preis aus. Die Ergebnisse dieser 6konometrischen Studien decken
sich grundsitzlich mit jenen aus dem Gebiet der Landschaftsforschung. So belegen zahlrei-
che Priferenzstudien, dass nattrliche bzw. naturnahe Landschaften den anthropogen tber-
prigten vorgezogen werden (AUGENSTEIN 2002:52). WOBSE (2002) geht davon aus, dass
die Gewisser und jede Form von Vegetation der Schonheit von Landschaften am zutrdg-
lichsten sein durften. KAPLAN (2001) untersuchte den psychologischen Nutzen von Fens-
tern von Wohnungen und fand heraus, dass sich die Sicht auf natiirliche Elemente positiv
auf das Wohlbefinden auswirkt, wihrend gebaute Elemente im Sichtfeld keinen Einfluss

zeigten.

Die quantitativen Ausmasse der Preiswirkungen innerhalb der einzelnen Landschaftsele-
mente variieren stark (z.B. Sicht auf Gewisser von -4 % in JOLY et al. 2009 bis +59 % in
BENSON et al. 1998). BOURASSA et al. (2004:1437) erklirten sich diese Differenzen durch
die unterschiedlichen hedonischen Modellformulierungen und die ungleich gehandhabte
Berticksichtigung der Distanz zwischen Betrachter und Landschaftsobjekt. Die Differenzen
liegen vermutlich auch in kulturell-geografisch bedingten Priferenzunterschieden sowie in
den unterschiedlichen Landschaftszusammensetzungen der Untersuchungsgebiete begriin-

det.

Fir einige anthropogene Elemente urbaner Landschaften liegen nach Kenntnisstand des
Autors keine hedonischen Immobilienpreisstudien zur Aussicht vor. Dazu gehéren bei-
spielweise Mobilfunkantennen, deren Bestand in den letzten Jahren massiv zugenommen
hat und die das Bild der stadtischen ,,Dachlandschaften” zunehmend prigen. BANFI et al.
(2007) wiesen fir Mobilfunkantennen im Umkreis von weniger als 200 m von einer Woh-
nung einen negativen Einfluss auf den Mietpreis nach. Die Studie lisst die Vermutung zu,
dass auch fiir die Sicht auf eine Mobilfunkantenne eine negative Zahlungsbereitschaft be-

steht.
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Der Himmel wird zwar nicht zur Landschaft gezahlt, nimmt aber im Regelfall einen bedeu-
tenden Anteil der wahrgenommenen Aussicht ein. Als eine Art Projektionsfliche zeitlich
variabler Bilder (z.B. Sonnenuntergang, Sternenhimmel, Wolkenformationen) geht vom
Himmel eine unmittelbare dsthetische Wirkung aus. Bringt ein wahrnehmender Betrachter
den Himmel mit Assoziationen wie ,,Wirme” oder ,,Lichteinfall” in Verbindung, erschliesst
sich ein weiterer dsthetischer Wert des Himmels. Es besteht die Vermutung, dass Woh-
nungssuchende dem Himmel als Teil der Aussicht einen positiven Wert beimessen, der sich
im Mietpreis dussert. HACKL (2009) wies fiir die Stadt Wien nach, dass ein grosserer Anteil
Himmel an der Aussicht den Immobilienpreis erhéht. Weitere 6konometrische Studien
zum Himmel als Aussichtsmerkmal sind rar, moglicherweise weil die am haufigsten ange-
wendete Methode zur Aussichtsbestimmung, die Viewshed-Analyse (vgl. Kap. 4.3), keine

direkte Aussage tiber die Sichtbarkeit des Himmels zulasst.

2.5.2.2 Entfernung der Landschaftselemente vom Betrachter

Der dsthetische Einfluss eines Landschaftselementes nimmt mit zunehmender Entfernung
vom Betrachter ab (NOHL 1993:11). Dies gilt gleichermassen fiir Elemente, die als berei-
chernd oder stérend empfunden werden. Der Zusammenhang zwischen der Entfernung
eines Objektes und seiner visuellen Wirkung ist auf die Grosse des Objektes auf der Netz-
haut des Betrachters zuriickzufiihren. Wahrend ein Objekt in unmittelbarer Nahe gross
erscheint und seine Details wahrnehmbar sind, nimmt sein Anteil am wahrgenommenen
Bild mit zunehmender Distanz ab, bis es wegen den physiologischen oder atmosphirischen
Einschrinkungen nicht mehr wahrgenommen werden kann. In der Landschaftsforschung
wird der Landschaftsraum vereinfachend in drei Wahrnehmungsebenen unterschieden, de-
ren Objekte wegen ihrer Entfernung zum Betrachter eine unterschiedlich starke dsthetische

Wirkung entfalten (GROSJEAN & WIESMANN 1986, WOBSE 2002, AUGENSTEIN 2002):
e Vordergrund bzw. Mikrotop; bis ca. 500 m - 3 km '
e Mittelgrund bzw. Mesotop; von ca. 500 m - 3 km bis ca. 1 - 10 km

e Hintergrund bzw. Makrotop; ab ca. 5 - 15 km

Der entfernungsabhingige Einfluss der Landschafselemente auf den dsthetischen Wert ei-
ner Aussicht wiederspiegelt sich auch in Ergebnissen von hedonischen Immobilienpreis-
modellen. Finige der in Tabelle 2-1 aufgefithrten Untersuchungen differenzierten die

Sichtbarkeit von Landschaftselementen in unterschiedliche Entfernungskategorien und

10 Die Bemessung der Wahrnehmungsebenen variieren je nach Autor
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wiesen nach, dass eine signifikante Preiswirkung nur dann vorhanden ist, wenn sich das
Landschaftselement innerhalb einer gewissen Distanz zur Immobilie befindet (BENSON et
al. 1998, CAVAILHES et al. 2009). CAVAILHES et al. beispielsweise fanden heraus, dass sicht-
bare Landwirtschaftsflichen bzw. Infrastrukturanlagen innerhalb einer Entfernung von ca.
300 m einen positiven bzw. negativen Einfluss auf den Immobilienpreis haben, wihrend
fir grossere Entfernungen keine Preiswirkung mehr besteht. Sie folgerten, dass «man mei-
nen konnte, die Hauseigentimer seien kurzsichtign (2009:581), fithrten diese Ergebnisse
aber auch auf das Untersuchungsgebiet Dijon (Frankreich) zuriick, das keine attraktive
Fernsicht bietet. Studien in Gebieten mit Sicht auf entfernte Berge belegen, dass auch fiir
Sichtbeziechungen zu Landschaftselementen des Hintergrunds eine Zahlungsbereitschaft

besteht (RIEDER 2005, BARANZINI & SCHAERER 2007, BEHRER 2010).

2.5.2.3 Riumliche Anordnung der Landschaftselemente

Neben den einzelnen Landschaftselementen zihlt die raumliche Anordnung der Elemente
zu den bedeutendsten Determinanten der Landschaftspriferenz (AUGENSTEIN 2002:52f.).
Erst durch die Anordnung der einzelnen Elemente ergibt sich ein vollstindiges Land-
schaftsbild, das ein dsthetisches Empfinden hervorzurufen vermag. Die riumliche Anord-
nung tragt massgebend zu den vier priferenzbildenden Dimensionen Komplexitit, Kohi-
renz, Lesbarkeit und Mysteriositit einer Landschaft bei (KAPLAN & KAPLAN 1989:52-58).
Die Komplexitit einer Szene wird durch die Anzahl unterschiedlicher Objekte im sichtba-
ren Landschaftsausschnitt bestimmt. Moderat bis komplexe Landschaften werden prife-
riert, wihrend eine zu komplexe und ungeordnete Landschaft die visuelle Wahrnehmung
des Menschen iiberfordert und sich negativ auf die Asthetik auswirkt (BOURASSA 1991 zit.
in HUNZIKER 20006:45). Auch die Kohirenz, die aufgrund einfacher und wiederkehrender
Strukturen ein unmittelbares Verstindnis der Landschaft erlaubt, darf nicht im Ubermass
vertreten sein, da sonst die Landschaft als langweilig empfunden wird. Lesbarkeit heisst,
dass man sich in einer Landschaft gut orientieren kann. Sie wird von deutlich unterscheid-
baren Elementen und klaren Strukturen geférdert. Die Mysteriositit entsteht durch sicht-
verschattete Landschaftsausschnitte und lddt zum Erkunden ein. Im Gegensatz zur Kom-
plexitit und Kohirenz gibt es kein Uberfluss an Lesbarkeit und Mysteriositit; sie sind in

jedem Mass der landschaftlichen Schonheit zutriglich.

Die Auswirkung der raumlichen Anordnung einer Aussicht auf den Immobilienpreis wur-
den in relativ wenigen hedonischen Studien untersucht. Die meisten Studien beschrinkten
sich dabei auf die Untersuchung der Komplexitit der Landschaft, vermutlich weil sie mit

raumlichen Masszahlen relativ einfach quantifiziert werden kann. GEOGHEGAN et al.
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(1997) berechneten die Komplexitit der Landschaft mit dem Shannon-Diversititsindex
und bezogen sich auf die Anzahl verschiedener Bodenbedeckungsklassen, die sich in un-
mittelbarer Umgebung der untersuchten Wohnungen befinden (sichtbar und nicht sicht-
bar). Es zeigte sich, dass die Diversitit im Allgemeinen negativ mit dem Preis korreliert, so
dass davon ausgegangen werden kann, dass eine sehr komplexe Landschaft in unmittelba-
rer Nihe zum Wohnstandort nicht priferiert wird. Auf dasselbe Ergebnis kamen neuere
Studien, die ebenfalls mit Diversititsmassen operierten und keinen Unterschied zwischen
sichtbarer und nicht sichtbarer Umgebung machten (ACHARYA & BENNETT 2001, DUMAS
et al. 2005, SCHAERER et al. 2007). CAVAILHES et al. (2009) hingegen beobachteten einen
positiven Einfluss komplexer, fragmentierter Landschaften auf die Immobilienpreise. Stu-
dien, die sich auf die von der Immobilie sichtbare Landschaft beschrinkten, zeigen eben-
falls widerspriichliche Resultate: BASTIAN et al. (2002) und BARANZINI & SCHAERER (2007)
fanden eine positive Auswirkung der Diversitit der Aussicht auf die Immobilienpreise,
wihrend SANDER & POLASKY (2009) eine negative Korrelation zwischen der Anzahl sicht-
barer Bodenbedeckungsklassen und dem Preis feststellten. Diese teilweise gegensitzlichen
Erkenntnisse bieten keine Anhaltspunkte fiir eine  priori Vermutung tGber den Einfluss der

Komplexitit der sichtbaren Landschaft auf den Mietpreis.

2.6 Eingesetzte Daten und Methoden in bisherigen hedonischen Studien
Nachdem im letzten Kapitel beschrieben wurde, welche Aussichtsmerkmale in aktuellen
hedonischen Studien modelliert wurden, wird nun darauf eingegangen, mit welchen Daten

und Methoden dies erfolgte.

Vor den 90er Jahren wurden die Lagemerkmale von Immobilien ausnahmslos durch auf-
windige Erhebungen vor Ort oder durch Befragungen erhoben. Die Beurteilungen der
Aussicht basierten weitgehend auf subjektiven Kriterien und waren nicht reproduzierbar.
Mit dem Aufkommen der Geografischen Informationssysteme (GIS) in den 90er Jahren
hat sich der Einsatz von digitalen rdumlichen Daten und von GIS-Methoden zur Ermitt-
lung der Lagemerkmale mehr und mehr durchgesetzt. Die Vorteile von GIS liegen in der
objektiven und differenzierten Betrachtung der einzelnen Lagemerkmale, was schlussend-
lich in prizisen Preismodellen mit hohem Erklirungsgehalt miindet. Auch praktische
Griinde sprechen fiir den Einsatz von GIS, lassen sich doch die Berechnungsprozesse
weitgehend automatisieren und damit effizient und nachvollziehbar gestalten. Die aufwin-

dige Inspektion vor Ort von teilweise mehreren tausend Immobilien der Stichprobe ent-

fallt.
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Tabelle 2-2: Literaturiibersicht zu eingesetzten Daten und Methoden zur Ermitt-
lung der sichtbaren Landschaft

Quelle Methode Daten
PATERSON & BOYLE (2002), SALVI (2004), SALVI et al.  Viewshed (GIS) Bodenbedeckung, Gelin-
(2004), LocHL (2007), SHULTZ & SCHMITZ (2008), de

SCHULZ & WALTERT (2009), BEHRER (2010), LOCHL
& AXHAUSEN (2010), POUDYAL et al. (2010), GRET-
REGAMEY & CRESPO (2011), MURI et al. (2011)

LAKE et al. (1998, 2000a, 2000b) , BATEMAN et al. Viewshed (GIS) Bodenbedeckung, Gelin-

(2001) , YU et al. (2007), SANDER & POLASKY (2009) de, Gebidude mit konstan-
ter Hohe

BARANZINI & SCHAERER (2007), CAVAILHES et al. Viewshed (GIS) Bodenbedeckung, Gelin-

(2009), JoLY et al. (2009) de, Gebidude mit konstan-

ter Hohe, Baume

BENSON et al. (1998), LUTTIK (2000) , JIM & CHEN Besichtigung und -
(20006, 2009), MULLER (2009), NAVRUD & STRAND Einschitzung vor Ort
(2011), FLEISCHER (2012)

HACKL (2009) Analyse von Foto- digitale terrestrische Foto-
bildpunkten grafien

In der Tabelle 2-2 sind die in neueren hedonischen Studien eingesetzten Daten und Me-
thoden zur Ermittlung der Aussicht aufgefiihrt. Die Untersuchungen bedienten sich haupt-
siachlich der GIS-basierten Sichtbarkeitsanalyse Viewshed. Die Viewshed-Analyse ermittelt
auf Basis eines digitalen Abbildes der Landschaft das von einer Immobilie aus einsehbaren
Gebiet (fiir eine ausfiuhrliche Beschreibung der Viewshed-Analyse vgl. Kap. 4.3). Der
Landschaftsgehalt wurde in allen Viewshed-basierten Studien mit digitalen Daten der Bo-
denbedeckung bzw. -nutzung reprisentiert. Die Landschaftsform hingegen wurde je nach
Studie aus unterschiedlich zusammengesetzten Komponenten abgebildet. Oft wurde aus-
schliesslich das Gelinde als einziger sichteinschrinkender Bestandteil der Erdoberfliche
herangezogen. Die Nichtberticksichtigung weiterer bedeutsamer Landschaftsobjekte (z.B.
Gebiude) ldsst vermuten, dass diese Studien das einsehbare Gebiet insb. in Siedlungen er-
heblich tberschitzten. Entsprechend bezeichnen z.B. SALVI et al. (2004:29) die auf diese

Art ermittelte Aussicht als «theoretische Aussicht.

Einige Untersuchungen modellierten die Aussicht genauer, in dem sie neben dem Geldnde
auch die Bebauung und teilweise auch Biaume in 2.5-dimensionaler Ausprigung mitbertick-
sichtigten. Die Abstraktion der Bebauung ist jedoch in allen untersuchten Studien grob
gehalten: Die Gebdudehéhe wurden entweder als konstant angenommen (z.B. CAVAILHES
et al. 2009) oder anhand der Anzahl Stockwerke abgeschitzt (z.B. YU et al. 2007), wihrend
die horizontale Ausdehnungen der Gebiude wegen der raumlichen Auflésung der rasterba-

sierten Hohenmodelle (1 mx 1 m bis 10 m x 10 m) teilweise stark generalisiert wurden.
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Dass diese Vereinfachungen die Resultate der Viewshed-Analyse erheblich beeinflussen,
stellten SANDER & MANSON (2007) in threm Artikel fest. Sie untersuchten die Viewsheds
verschiedener Héhenmodelle, deren Gebdude in Hohe und Lage unterschiedlich generali-
siert wurden, und wiesen nach, dass die Generalisierung der Gebdude zu signifikant unter-
schiedlichen sichtbaren Flichen fihrt. Folglich sind fir belastbare Aussichtsberechnungen
prizis modellierte Gebdude unerlisslich. Hier stosst die Viewshed-Methode jedoch an ihre
Grenzen, da sie als 2.5D-Ansatz Landschaftselemente mit dreidimensionalen Strukturen
nur beschrinkt berticksichtigen kann und hochauflésende Hoéhenmodelle zu sehr hohen
Rechenzeiten fithren (fur eine kritische Betrachtung der Viewshed-Methode vgl. Kap. 4.3).
Entsprechend herrscht in der Literatur Konsens dariiber, dass die Anwendung der Views-
hed-Methode fiir Sichtbarkeitsberechnungen in bebauten Gebieten inadiquat ist (z.B. BIs-
HOP 2003:677, LLOBERA 2003:29, YANG et al. 2007:973).

Tabelle 2-2 zeigt zudem, dass neben der Viewshed-Methode auch in neueren Studien die
Aussicht tberraschend haufig durch aufwindige Besichtigungen von Sachverstindigen ein-
geschatzt wird. HACKL (2009) ermittelte die Aussichtsmerkmale von Wohnungen mithilfe
einer Analyse der Bildpunkte terrestrischer Fotografien. Wegen des «dusserst hohen Bear-
beitungsaufwands» (HACKL 2009:227) musste er den Stichprobenumfang auf weniger als
250 Beobachtungen beschrinken. Die Effizienz und Praxistauglichkeit von Besichtigungen

und Fotoanalysen als Methoden zur Ermittlung der Aussicht sind nur beschrinkt gegeben.

2.7 Zusammenfassung und Schlussfolgerung aus Theorie und For-
schungsstand

Die hedonische Preismethode geht von der Grundidee aus, dass sich das heterogene Gut
Wohnung aus einem Biindel einzelner nutzenstiftender Merkmale zusammensetzt, fir die
implizite Preise bestehen. Diese Preise lassen sich aus beobachtbaren Marktdaten regressi-
onsanalytisch berechnen und geben Ruickschliisse auf die Priferenzen der Mieter fur die

einzelnen Wohnungsmerkmale.

Die preisbestimmenden Struktur- und Lagemerkmale einer Wohnung sind mittlerweile ge-
zielt erforscht worden. Bei vielen Merkmalen besteht in der Literatur eine allgemeine Aner-
kennung. Studien, in welchen die Aussicht als erklirende Variable in das hedonische Mo-
dell integriert wurde, kamen mehrheitlich zum Schluss, dass die Aussicht einen signifikan-
ten Einfluss auf die Miet- und Kaufpreise von Immobilien hat. Die Richtung und das
Ausmass des Einflusses hingen im Wesentlichen davon ab, welche Landschaftselemente
die Aussicht dominieren und wie weit entfernt sie sich befinden. Naturnahe Landschafts-

elemente im Sichtfeld haben im Allgemeinen eine preissteigernde, anthropogene Elemente
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eine preissenkende Wirkung. Es besteht weitgehend Konsens, dass die Preiswirkung mit
zunehmender Entfernung eines Elementes vom Betrachter abnimmt. Wenig erforscht ist
die Rolle des Himmels bei der Priferenzbildung. Ihr Anteil an der Aussicht ist moglicher-
weise eine Preisdeterminante und fithrt bei einer Beriicksichtigung im hedonischen Modell

zu einer besseren Erklirung der Preise.

Die Ermittlung der Aussicht erfolgte in neueren Studien mehrheitlich mittels Methoden der
Geoinformatik. Als zugrunde gelegte raumliche Daten wurden neben dem Geldnde verein-
zelt auch digitale Reprisentationen der Gebiude eingesetzt. Letztere sind aber oft stark
generalisiert, so dass die modellierte Aussicht teilweise stark von der tatsichlichen abweicht
und die Resultate der hedonischen Modelle méglicherweise verfilscht. Mittlerweile stehen
tir viele Stadte prizisere Gebaudemodelle zur Verfiigung. Es besteht ein Forschungsdefizit
hinsichtlich der Frage, ob unterschiedlich detaillierte Stadtmodelldaten zu signifikant ab-
weichenden Resultaten fiihren. Fin systematischer Vergleich von Sichtbarkeitsberechnun-

gen unterschiedlich detaillierter Datenbasen scheint daher angebracht.

Untersuchungen im Kontext der Sichtbarkeit im Allgemeinen und der Aussicht in hedoni-
schen Modellen im Speziellen wenden vorwiegend die 2.5D-Viewshed-Analyse an. Der
Einsatz genauer 3D-Daten zu Gebduden und Bidumen stellt jedoch die Eignung der
Viewshed-Analyse zur Sichtbarkeitsberechnung im Siedlungsgebiet in Frage. Alternative
3D-fahige Sichtbarkeitsanalysen konnten nicht nur die Genauigkeit der Resultate steigern,
sondern auch neue, den dreidimensionalen Sichtraum beschreibende Masszahlen generie-
ren (z.B. das Sichtvolumen). Es stellt sich die Frage nach dem Zusammenhang zwischen
solchen Aussichtsmerkmalen und der Zahlungsbereitschaft von Wohnungsmietern sowie
nach der Praktikabilitit solcher 3D-fahigen Methoden. Hier kniipfen das Ziel dieser Arbeit

und die in Kap. 1.2 formulierten Forschungsfragen an.
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3 3D-Stadtmodellierung

3D-Stadtmodelle und ihre unterschiedlichen Detaillierungen stellen einen zentralen Aspekt
der Zielsetzung dieser Arbeit dar. Sie bilden die wesentliche Datengrundlage fiir die rech-
nergestiitzte Beantwortung der Frage, welcher Teil der Landschaft von einer Wohnung ein-
sehbar ist. In diesem Kapitel werden die wichtigsten Grundlagen zu 3D-Stadtmodellen und
threr Modellierung zusammengefasst und zentrale Begriffe, die bei der Beschreibung der
Sichtbarkeitsanalysen und in der empirischen Untersuchung wieder aufgegriffen werden,

erldutert.

3.1 3D-Stadtmodelle

Digitale 3D-Stadtmodelle sind raumbezogene dreidimensionale Modelle, welche die natiir-
lichen und kiinstlichen Elemente der Landschaft digital abbilden (BILL 2010:255). Die Mo-
dellierung realweltlicher Objekte in einem 3D-Stadtmodell ist nicht — wie der Name vermu-
ten ldsst — den urbanen Landschaften vorbehalten. Auch lindliche Gebiete kénnen in vit-
tuellen Modellen dreidimensional abgebildet werden, wobei im Vergleich zur stidtischen
Umgebung die Reprisentationen der natiirlichen Bestandteile der Landschaft dominieren
(z.B. das Gelinde) und anthropogene Elemente (z.B. Gebidude) eine untergeordnete Rolle
spielen. Obwohl hierfir gelegentlich die Bezeichnung ,,3D-Landschaftsmodell” Verwen-
dung findet, wird in dieser Arbeit unabhingig vom Landschaftsgehalt von 3D-

Stadtmodellen gesprochen.

3D-Stadtmodelle konnten in den letzten Jahren einer breiten Nutzung zugefiihrt werden.
Zu den schwerpunktmaissigen Anwendungen von 3D-Stadtmodellen zihlen beispielsweise
die stadtebauliche Planung, virtuelle Globen, Computerspiele, Navigationssysteme, Model-
lierung von Lirm- und Luftschadstoffausbreitungen, Solarpotenzialanalysen, Marketing im
Immobiliensektor und Sichtbarkeitsanalysen. Standen bisher Visualisierungen im Vorder-
grund, werden 3D-Stadtmodelle heute vermehrt fiir Simulationen und analytische Zwecke

eingesetzt.

3D-Stadtmodelle bestehen wahlweise aus folgenden thematischen Komponenten: Gelinde,
Gebiude, Vegetation, Gewisser, Strassenmoblierung, etc. Neben dem Gelinde als Refe-
renzfliche bilden fir die meisten Anwendungen die Gebidude den wichtigsten Bestandteil
eines 3D-Stadtmodells (KADA 2007:12). Ferner werden Oberflichencharakteristika wie
kiinstliche oder photographische Texturen oder Farben aus zweidimensionalen Bodennut-
zungsdaten als Informations- oder Gestaltungselemente in die Modelle integriert. Wurden

friher 3D-Stadtmodelle als reine geometrische oder graphische Modelle erstellt, werden
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heute zunehmend auch topologische und semantische Aspekte modelliert (z.B. Klassifizie-

rung von Objekten) und damit neue Anwendungsfelder erschlossen.

Fir die Speicherung und den Austausch digitaler 3D-Stadtmodelle und seiner Komponen-
ten stehen verschiedene Datenmodelle und -formate aus dem Umfeld der Geoinformatik
und der Computergraphik zur Verfiigung (fiir eine Ubersicht siche BILL 2010). Fir An-
wendungen im Bereich der Geoinformatik hat sich in den letzten Jahren die City Ge-
ography Markup Language (CityGML) etabliert. CityGML ist ein auf den ISO-Standards
191xx basierendes Anwendungsschema fiir die Modellierung, Erfassung und den Aus-
tausch raumbezogener Objekte von 3D-Stadtmodellen (BILL 2010:256). Seit 2008 ist Ci-
tyGML ein durch das Open Geospatial Consortium (OGC) anerkannter Standard (GRO-
GER et al. 2008). CityGML ist modular aufgebaut und erméglicht wahlweise die Bertick-
sichtigung verschiedener Themen (Gelinde, Gebiude, Vegetation, Gewisser, Strassenm6b-
lierung, Verkehrsflichen, etc.). Sie unterstiitzt neben der massstiblichen Reprisentation der
Geometrie eines Objekts auch ihre topologischen Beziehungen, die optische Erscheinung
ithrer Oberfliche sowie semantische Informationen. Damit sind in CityGML modellierte
Stadtmodelle grundsitzlich geeignet, um geometrische Fragestellungen mittels raumlicher

Analysemethoden zu 16sen.

CityGML ist als Multiskalen-Reprisentation konzipiert und ermdéglicht die Abbildung der
Objekte in finf diskreten Detaillierungsgraden (Level of Detail, LoD). Mit den verschiede-
nen LoD werden die unterschiedlichen Anforderungen der Anwendungen von 3D-
Stadtmodellen an die Detaillierung und die Genauigkeit der Daten abgedeckt. Die Tabelle
3-1 beschreibt den wesentlichen Inhalt, den Betrachtungsmassstab und Richtwerte zur Ge-
nauigkeit der Detaillierungsgrade LoD 0 bis LoD 4. Mit zunehmendem Detaillierungsgrad
nehmen der Betrachtungsmassstab und die absolute Genauigkeit zu, wihrend der Abstra-
hierungsgrad abnimmt. Die 3D-Objekte und das Gelinde kénnen in einem CityGML Da-
tensatz gleichzeitig in mehreren Detaillierungsgraden reprisentiert werden (GROGER et al.
2008:9). Dies ermdglicht effiziente Visualisierungen, Abfragen und Analysen, in dem bei-
spielsweise nahe am Beobachter befindliche Gebédude in einem hohen und entferntere in

einem tiefen Detaillierungsgrad eingesetzt werden.
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Tabelle 3-1: Levels of Detail gemiss CityGML (verindert nach GROGER et al.

2008:9f.)
Abbildung Level of Betrachtungs- Inhalt absolute Genauigkeit
Detail massstab (Lage / Hohe)
LoD 0 Region Digitales Gelindemodell >5m/>5m
mit Textur (Orthofoto oder
Flichennutzung)

LoD 1 Region, Stadt Gebiude als Blockmodell 5m/5m
ohne Dachstrukturen und
ohne Texturen

LoD 2 Stadt, Stadtquar- Texturierte Gebiude mit 2m/2m
tier differenzierten Dachstruk-
turen

LoD 3 Gebiudegtuppe, Geometrisch fein ausdiffe- 0.5m / 0.5m
Einzelobjekt renzierte Architekturmodel-
le

LoD 4 Einzelobjekt Geometrisch fein ausdiffe- 0.2m /0.2 m
renzierte Architekturmodel-
le mit ,,begehbaren” Innen-
raumen

3.2 Modellierung der Komponenten von 3D-Stadtmodellen
3D-Stadtmodelle vereinen einzelne thematische Komponenten, die in der Regel unabhin-

gig voneinander und geometrisch unterschiedlich modelliert werden.

Das digitale Gelindemodell (DGM) reprisentiert die kontinuierliche Form der Erdober-
fliche ohne Bewuchs und kinstliche Objekte in einer datenverarbeitungsgerechten Form
(MILLER & LAFLAMME 1958:434f.). Es beschreibt die fiir den Anwendungszweck relevan-
ten Phinomene der Gelindemorphologie. Darunter fallen markante Einzelpunkte, Bruch-
kanten, Kammlinien und Muldenlinien, im urbanen Gebiet auch kiinstlich geschaffene
Strukturen wie beispielsweise Strassenbdschungen, Garageneinfahrten oder Stiitzmauern.

Bei Gewissern beschreibt das DGM definitionsgemiss den Gewissergrund, in der Praxis
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diskretisiert das DGM aber oft die Wasseroberfliche. In der Literatur werden fiir die digita-
le Reprisentation der Erdoberfliche neben dem DGM auch Begriffe wie Digitales Ho-
henmodell (DHM), Digitales Terrainmodell (DTM) oder Digitales Gelindeh6henmodell
(DGHM) verwendet, jedoch nur teilweise synonym und nicht einheitlich (BILL 2010:361,
LENK 2001:32). In dieser Arbeit wird in diesem Zusammenhang nur der Begriff DGM

verwendet.

Die digitale Gelindemodellierung kann in drei grundlegenden Datenmodellen vorgenom-
men werden: Gitter-, Dreiecks- und Hohenliniendatenmodell. Beim Gittermodell erfolgt
die Diskretisierung des Geldndes durch regelmissig angeordnete Stiitzpunkte mit Hohenin-
formationen (Abbildung 3—1 a.). Eine Variante des Gittermodells stellt das Rastermodell
dar, das die Erdoberfliche mit gleichmissigen, den Hohenwert tragenden Flichenelemen-
ten (Pixel) abbildet (Abbildung 3—1 b.). Das Dreiecksmodell setzt sich aus unregelmassig
verteilten Stiitzpunkten zusammen, die zu Dreiecken vermascht werden und im Vektor-
format als Triangulated Irregular Network (TIN) gespeichert werden (Abbildung 3—1 c.).
Beim Hohenlinienmodell beschreiben Verbindungslinien benachbarter Gelindepunkte
gleicher Hohe die Form der Erdoberfliche (Abbildung 3—1 d.). Hohenlinien dienen haupt-
siachlich der Gelidndevisualisierung in 2D-Darstellungen und werden in dieser Arbeit nicht
behandelt. Bei allen drei Datenmodellen handelt es sich um zweieinhalbdimensionale
(2.5D) Ansitze. Sie erlauben zu jeder Koordinate in der Ebene (X, Y) genau einen Hohen-
wert (Z). Damit sind senkrechte oder tiberhidngende Strukturen nicht modellierbar, da diese
mehrere Z-Werte pro X/Y-Koordinatenpaar erfordern. Weiterfiihrende Grundlagen zu
diesen Datenmodellen sind in Nachschlagewerken der GIS-Literatur zu finden (z.B.

LONGLEY et al. 1999, BILL 2010).

Abbildung 3-1: Datenmodelle zur Abbildung des Gelindes: a. Gittermodell, b.
Rastermodell, c. Dreiecksmodell, d. Hoéhenlinienmodell (nach
LENK 2001:32f.)

Unter einem Gebidudemodell versteht man die digitale Abbildung eines konkreten Ge-
biudes (CLEMEN 2010:13). Im Gegensatz zum Kontinuum Gelinde sind Gebdude diskrete
Phinomene mit wohldefinierten Abgrenzungen nach allen Seiten. Fiir thre Reprisentation

in digitaler Form sind wegen ihren rdumlichen Ausprigungen dreidimensionale Modellie-
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rungsansitze heranzuziehen. Die Festkorpermodellierung befasst sich mit der geometri-
schen Modellierung von physikalisch festen, dreidimensionalen Kérpern und lasst sich fur
die Gebaudemodellierung anwenden (KADA 2007:12). MANTYLA (1988) unterscheidet die
Festkorpermodelle in konstruktive Modelle, Dekompositionsmodelle und Randbeschrei-
bung. Bei konstruktiven Modellen werden 3D-Objekte mittels Konstruktionsoperationen
aus einfacheren Objekten modelliert (CLEMEN 2010:18). Eine Unterkategorie der konstruk-
tiven Modelle ist die Parameterdarstellung, bei welcher das Objekt durch eine Anzahl von
Parametern (z.B. Breite des Grundrisses oder Traufenhche) beschrieben wird (Abbildung

3-2a.).

Abbildung 3-2: Datenmodelle zur Abbildung der Gebdude: a.Parameter-
darstellung, b. Konstruktion mit Raumprimitiven, c. Zellen-
zetlegung, d. Enumerationsverfahren, e. Randbeschreibung (nach
KADA 2007:13-15)

Ebenfalls zu den konstruktiven Modellen gehort die Konstruktion mit Raumprimitiven, die
das abzubildende Gebidude aus einer mengentheoretischen Kombination analytischer
Grund- oder Profilkérper modelliert (Abbildung 3—-2 b.). Die Dekompositionsmodelle be-
schreiben 3D-Objekte als Kombination nicht Gberlappender, elementarer Bausteine. Dazu
gehort das Verfahren der Zellenzerlegung (Abbildung 3-2 c.), die ein 3D-Objekt nach dem
»Baukastenprinzip” aus einfacheren Bausteinen wie Wirfeln oder Tetraedern zusammen-
setzt (BREUNIG 2005:42). Ein Spezialfall der Zellenzerlegung ist das Enumerationsverfah-
ren. Der Festkorper wird hier aus gleichférmigen Zellen (Voxel) aufgebaut, die in einem
festen reguliren Raumgitter angeordnet sind (Abbildung 3—2 d.). Das Enumerationsverfah-
ren ist die dreidimensionale Analogie zum 2D-Rastermodell. Bei der Randbeschreibung
wird die Geometrie des Korpers durch seine umbhiillende Begrenzungselemente beschrie-
ben (Abbildung 3-2 e.). Begrenzungselemente bilden Flichen, Linien, Punkte oder analyti-
sche Funktionen. Fir vertiefende Grundlagen zur Festkérpermodellierung sei auf allgemei-

ne Nachschlagewerke hingewiesen (z.B. HOFFMANN 1989, SAMET 2000).

Welches der beschriebenen Datenmodelle zur Modellierung der Gebiude verwendet wird,
hingt hauptsichlich von der konkreten Anwendung der Daten ab. In der Praxis werden

Gebiude unabhingig von ihrer urspringlichen Modellierungsart fir die Speicherung und
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den Austausch in eine Randbeschreibung umgewandelt (KADA 2007:16). Beispielsweise
basiert das Geometriemodell Geography Markup Language 3, das im CityGML-Format
Verwendung findet, auf der Randbeschreibung (GROGER et al. 2008:23).

Die weiteren Komponenten eines 3D-Stadtmodells (z.B. Gewisser, Bricken oder Biume)
konnen grundsitzlich wie die Gebdude mit Festkorpermodellen beschrieben werden. Bei-
spielsweise kann eine Briicke in Zellenzerlegung mit prismatischen Koérpern und die Um-
hillende eines Baumes in Randbeschreibung mit planaren oder gekrimmten Flichen mo-
delliert werden. Da diese Komponenten in dieser Arbeit nur eine untergeordnete Rolle

spielen, wird ihre geometrische Modellierung nicht weiter beschrieben.
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4 Methoden der Sichtbarkeitsbestimmung

Die Aussicht ist eine visuelle Sinneswahrnehmung an einem bestimmten Ort. Sichtbarrie-
ren wie das Gelande oder die Bebauung agieren als Filter der visuellen Wahrnehmung und
unterteilen die Umgebung eines Betrachters in einen sichtbaren und unsichtbaren Teil. Nur
der sichtbare Teil der Landschaft trigt unmittelbar zum Erleben einer Aussicht bei. In die-
sem Kapitel werden verschiedene Sichtbarkeitsanalysen beschrieben und diskutiert. Sie kla-
ren die Frage, welche Objekte der Landschaft von einem bestimmten Ort aus sichtbar sind.
Der Fokus liegt auf Methoden, die in gingigen GIS implementiert sind und dreidimensio-
nalen Daten als Sichthindernisse einbeziehen kénnen. Gemiss Zielsetzung dieser Arbeit
besteht ein Anspruch auf Effizienz und Praxistauglichkeit des zu entwickelnden Losungs-
ansatzes. Methoden, die diesem Ziel widersprechen, werden nicht betrachtet (z.B. Analyse
von Fotografien). Aus dem Ergebnis der Sichtbarkeitsanalysen kénnen verschiedene Mass-
zahlen abgeleitet werden, welche den Sichtraum bzw. die sichtbare Landschaft quantitativ
beschreiben. Diese Masszahlen fungieren als mutmassliche Indikatoren fir die Qualitit der
Aussicht und konnen als Variablen im hedonischen Modell auf ihre Preiswirksamkeit un-

tersucht werden.

4.1  Sichtlinienanalyse

Die Sichtlinienanalyse (Line of Sight Analysis, LoS) pruft die Sichtbeziechung von zwei
Punkten im Raum. Die beiden Punkte sind gegenseitig sichtbar, wenn eine die Punkte ver-
bindende Gerade kein Sichthindernis schneidet (LEE 1991:414). Ist dies nicht der Fall, sind
die beiden Punkte gegenseitig nicht sichtbar. In realweltlichen Fragestellungen reprisentiert
einer der beiden Punkte den Standort eines Beobachters, der andere den Standort eines auf
Sichtbarkeit zu tberpriifenden Zielobjekts (Abbildung 4—1). Mégliche Sichthindernisse sind

das Terrain, die Vegetation und Objekte der bebauten Umwelt.

@ Beobachterpunkt
@ Zielpunkt

/\ Hindernispunkt
—— Sichtlinie, sichtbar

--- Sichtlinie, nicht sichtbar

Abbildung 4-1: Sichtlinienanalyse
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In den letzten 30 Jahren wurden verschiedene Algorithmen entwickelt, um die Sichtbarkeit
einer LoS bezogen auf ein Terrain zu bestimmen. Der grundlegende Algorithmus ver-
gleicht schrittweise die Hohen der LoS mit jenen des Terrains an derselben horizontalen
Lage. Liegt das Terrain an wenigstens einer Stelle iiber der LoS, ist der Zielpunkt vom Be-
obachterpunkt aus nicht sichtbar. Liegt das Terrain an jeder Stelle unterhalb der LoS, ist
der Beobachterpunkt sichtbar (FISHER 1993:333). Alternative Algorithmen zielen hiufig
darauf ab, die erforderliche Rechenzeit zu reduzieren, wobei oft ein Genauigkeitsverlust in
Kauf genommen wird. Sind neben dem Terrain auch 3D-Objekte als Sichthindernisse zu
berticksichtigen, erfolgt die Priifung auf Sichtbarkeit mittels analytischer Geometrie. Die
LoS wird sequentiell mit den einzelnen Flichen der 3D-Objekte geometrisch verschnitten.
Liegt ein Schnittpunkt vor, verhindert das 3D-Objekt die Sicht vom Beobachterpunkt auf
den Zielpunkt. Die Lage des Schnittpunkts wird ermittelt durch Gleichsetzen der Parame-
tergleichung der LoS (X = p+ r- U) mit jener der Ebene des 3D-Objekts (X = ¢ +

S+ U+ t- W)

In gingigen GIS erfordert die Sichtlinienanalyse als Eingangsdaten eine Sichtlinie in 2D
oder 3D, ein digitales Terrainmodell als Raster- oder TIN-Datensatz und wahlweise auch
3D-Objekte. Die Analyse erzeugt als Ergebnis die in sichtbare und unsichtbare Segmente
aufgeteilte Sichtlinie und die in der Folge als Hindernispunkte bezeichneten Schnittpunkte
der Sichtlinie mit dem Terrain und den 3D-Objekten. Die atmosphirischen Bedingungen
(Nebel, Dunst, Luftverschmutzung, etc.) und die physiologischen Limitierungen des
menschlichen Sehapparats (Auflésungsvermdgen und Sehschirfe in Abhiangigkeit von Ent-
fernung, Helligkeit und Kontrast des Zielobjekts) schrinken die Sichtbarkeit von Objekten
ein. Diese Einschrankungen werden in gingigen GIS nicht beriicksichtigt, so dass das Er-

gebnis der Sichtlinienanalyse als theoretische Sichtbarkeit zu interpretieren ist.

4.2  Isovist-Analyse

Das Konzept der Isovist-Analyse geht auf die Untersuchungen von TANDY (1967) und
BENEDIKT (1979) auf dem Gebiet der Architektur zurtick, die diese Methode der Sichtfeld-
analyse erstmals beschrieben und mathematisch abstrahierten. Unter Isovist wird die Men-
ge aller Punkte in einem Raum verstanden, welche von einem Beobachterpunkt sichtbar
sind (BENEDIKT 1979:49). BENEDIKT beschrieb diesen Raum als Analogie zum ausge-
leuchteten Raum, wenn man an der Stelle des Beobachterpunkts eine Lichtquelle platzieren

wurde. Obwohl BENEDIKT die Isovists im drei- und vierdimensionalen Raum definierte,
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werden sie normalerweise als zweidimensionale Polygone verstanden (Abbildung 4-2), die

durch den Beobachterpunkt parallel zur Oberfliche verlaufen (LLOBERA 2003:20).

D Ll

’e
Abbildung 4-2: Zweidimensionales Isovist-Sichtfeld (blau) eines Beobachter-
punkts (rot), am Beispiel der Gebidudegruppe Eichbiihlstras-

se/Hardstrasse in Zurich. Grundlagendaten: Stadtverwaltung Zi-
rich

Rechnergestutzte Isovist-Analysen bauen auf dem LoS-Algorithmus auf. Das resultierende
Sichtfeld wird bestimmt durch die sichtbaren Teile einer infiniten Anzahl Sichtlinien, die

konzentrisch und horizontal vom Beobachterpunkt in alle Richtungen laufen.

Isovist-Analysen werden vorwiegend in kleinrdumigen urbanen Umgebungen eingesetzt.
Untersuchungsgegenstand einer Vielzahl von Studien ist die stddtische Baustruktur und ihr
Einfluss auf die Landschaftswahrnehmung. Die Gebdude werden oft als einzige das Sicht-
feld einschrinkende Objekte herangezogen. Das Sichtfeld kann durch numerische Merk-
male ihrer Form beschrieben werden, beispielsweise die Fliche, der Umfang oder die
Kompaktheit (BENEDIKT 1979) oder die minimale, durchschnittliche und maximale Sicht-
distanz (BATTY 2001). BATTY argumentierte, dass die Kenntnis dartiber, wie weit und wie

viel man sieht, ein zentraler Schliissel fiir eine hohe stidtebauliche Qualitit darstellt.

4.3 Viewshed-Analyse

Die Viewshed-Analyse ist neben der Isovist-Analyse die zweite klassische Methode der
Sichtbarkeitsbestimmung. Sie ermittelt das von einem Beobachterpunkt einsehbare Terrain
(LYNCH 1976:99). Die Viewshed-Analyse gehort zu den Standardfunktionalititen in heuti-

gen GIS und wird in den unterschiedlichsten Anwendungsfeldern eingesetzt, beispielsweise
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zur Ermittlung geeigneter Standorte von Telekommunikationsanlagen (DE FLORIANI et al.
1994), zur Analyse von archiologischen Stitten (WHEATLEY 1995), in militdrischen An-

wendungen (RAEHTZ 2011) oder in der Immobilienbewertung (LAKE et al. 2000a).

Ausgangslage der Viewshed-Analyse ist ein Beobachterpunkt und ein die umliegende To-
pographie reprasentierendes digitales Gelindemodell. Die Viewshed-Analyse tuberpriift die
Sichtbeziehungen des Beobachterpunkts mit jeder einzelnen, als Zielpunkt zu verstehenden
Zelle des rasterbasierten digitalen Gelindemodells. Das Resultat ist ein mit 1 und 0 kodier-
ter bindrer Rasterdatensatz, der die vom Beobachterpunkt sichtbaren und unsichtbaren
Gebiete des Terrains flichenhaft darstellt (FISHER 1993:332). Die Viewshed-Analyse be-
dient sich der LoS-Methode und fiihrt sie in sequentieller Weise fiir jede Verbindung zwi-
schen dem Beobachterpunkt und den einzelnen Rasterzellen aus (fiir eine Ubersicht iiber
Viewshed Algorithmen vgl. DE FLORIANI & MAGILLO 2003). Die flichenhafte Darstellung
der sichtbaren und unsichtbaren Gebiete im Ergebnisdatensatz soll nicht dariiber hinweg
tiuschen, dass die Kenntnis tiber die Sichtbarkeit streng genommen nur punktuell, i.d.R.
tir die Mittelpunkte der Rasterzellen, vorliegt. Weniger verbreitet und in kommerziellen
GIS selten implementiert sind Algorithmen, die auf Gelidndereprisentationen in der TIN

Datenstruktur basieren (z.B. DEAN 1997).

Bei der Viewshed-Analyse handelt es sich um ein 2.5D-Verfahren. Dies ist in der zugrunde-
liegenden TIN- oder rasterbasierten Abstraktion des Gelindes begriindet, die datenmodell-
bedingt nur ein Héhenwert zu jeder Koordinate in der Ebene zuldsst. 3D-Objekte mit
Mehrdeutigkeiten hinsichtlich der Héhe (z.B. Gebiude) und Objekte, die tiber dem Terrain
»schweben” (z.B. Bricken und Balkone), kénnen in Viewshed-Analysen nicht einbezogen
werden. Diese Limitierung ldsst sich in der Praxis ansatzweise umgehen, indem die relati-
ven Hohen der 3D-Objekte mit dem DGM aufsummiert werden. Das resultierende TIN-
oder rasterbasiertes digitales Oberflichenmodell wird als Eingangsdatensatz in der Views-
hed-Analyse verwendet. Dieser Workaround'' wird oft bei Sichtbarkeitsanalysen im Sied-
lungsraum praktiziert, wo die Gebdude bedeutende Sichthindernisse darstellen und nicht
vernachlissigt werden dirfen (z.B. LAKE et al. 2000a, SANDER & MANSON 2007). Ein Bei-
spiel einer 2.5D-Viewshed-Analyse in einem bebauten Gebiet ist in Abbildung 4-3 ersicht-
lich.

' Umgehungslésung
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Abbildung 4-3: 2.5D-Viewshed (blau) eines Beobachterpunkts (rot), am Beispiel
der Gebiudegruppe Eichbiihlstrasse/Hardstrasse in Ziirich.
Grundlage ist ein rasterbasiertes Oberflichenmodell mit einer Auf-
l6sung von 0.2 m, bestehend aus einem DGM und Gebiudedaten
LoD 2, dargestellt als Schummerungsbild (Hillshade). Grundla-
gendaten: Stadtverwaltung Ziirich

Auch wenn dieses Vorgehen bei gewissen Fragestellungen zielfiihrend sein kann und be-
lastbare Resultate liefert, weisst es einige gewichtige Nachteile auf: Erstens konnen Objekte
mit multipel auftretenden Z-Werten wegen der geforderten vertikalen Eindeutigkeit in ei-
nem 2.5D-Oberflichenmodell nicht abgebildet werden. Darunter fallen insbesondere im
Siedlungsraum auftretende, anthropogene Landschaftselemente wie beispielsweise tiberkra-
gende Dicher oder Briicken. Zweitens beinhaltet das Resultat einer rasterbasierten Views-
hed-Analyse keine Aussage tiber die Sichtbarkeit vertikaler Strukturen wie Winde von Ge-
bduden oder Stiitzmauern, da deren horizontale Projektion auf ein- und dieselbe Rasterzelle
fallt. Insbesondere fiir Sichtrdume in Siedlungen, die hiufig von Gebiudefassaden geprigt
sind, bleibt mit diesem Ansatz die Frage offen, ob diese Fassaden vom Beobachterpunkt
ginzlich, teilweise oder gar nicht sichtbar sind. Drittens fithrt eine Umwandlung von vek-
torbasierten 3D-Objekten in ein Rasterformat immer zu einem Genauigkeitsverlust. Sollen
beispielsweise hochauflésende vektorbasierte Dachstrukturen von 3D-Stadtmodelldaten
des Detaillierungsgrads 2 ohne grosse Genauigkeitseinbusse in Rasterform abgebildet wer-
den, ist eine Rasterauflésung im Submeterbereich erforderlich. Beinhaltet das auf Sichtbar-
keit zu priifende Gebiet wie in der vorliegenden Untersuchung mehrere hundert km” und
sind die Sichtbarkeitsanalysen fiir mehrere tausend Beobachterpunkte durchzufiihren, fithrt
dies zu sehr hohen Rechenzeiten und widerspricht der Zielsetzung dieser Arbeit, einen ef-

fizienten und praxistauglichen Losungsansatz zu verfolgen. Viertens handelt es sich bei der
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Viewshed-Methode um einen planimetrischen Ansatz, der die abstands- und ausrichtungs-
bedingte Konstellation zwischen dem Beobachterpunkt und dem sichtbaren Objekt nicht
berticksichtigt. Bei der perspektivischen visuellen Wahrnehmung des Menschen hingt der
visuelle Effekt eines Objektes jedoch massgebend davon ab, in welcher Entfernung und in
welcher Ausrichtung das Objekt zum Beobachter steht (IVERSON 1985:16). Die aus der
Viewshed-Analyse abgeleiteten Flichenanteile entsprechen nicht denjenigen des wahrge-
nommenen Bildes auf der Netzhaut des Beobachters. Zwar lisst sich dieses Missverhaltnis
nachtriglich trigonometrisch korrigieren, was aber in den allermeisten Untersuchungen

nicht erfolgt (Ausnahmen bilden z.B. BISHOP et al. 2004 und GRET-REGAMEY et al. 2007).

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass eine rasterbasierte 2.5D)-Abstraktion den Formen
urbaner Landschaftselemente nur ungenigend Rechnung trigt und die Sichtbarkeitsbe-
rechnung mittels der Viewshed-Analyse fiir die vorliegende Arbeit als nicht geeignet einge-
stuft wird. Die gegenstindliche Fragestellung und die zugrundliegenden Daten erfordern

einen dreidimensionalen Methodenansatz.

4.4 3D-Sichtraumanalyse

4.4.1 Methode

Methoden zur Ermittlung von dreidimensionalen Sichtriumen sind Gegenstand neuerer
Studien und wurden bis anhin noch nicht als Werkzeuge in kommerzielle GIS implemen-
tiert. Viele dieser Ansitze gehen auf die Theorie der Isovist zuriick und werden mehrheit-
lich zur Erforschung der Landschaftswahrnehmung im urbanen Raum eingesetzt. Ausge-
hend vom aktuellen Forschungsstand wird in diesem Kapitel eine dreidimensionale Sicht-

raumanalyse entworfen.

BOSSELMANN (1998 zit. in YANG et al. 2007:973) war eciner der ersten, der eine dreidimen-
sionale sphirische Sichtraumanalyse rechnergestiitzt implementiere und erfolgreich testete.
Er ermittelte unter anderem den ,,Sky View Factor” als quantitatives Mass des Sichtraums.
FISHER-GEWIRTZMAN et al. (2003a, 2003b, 2005) fihrten den ,,Spatial Openness Index”,
ein metrisches Mass zur Beschreibung des sichtbaren Raums, ein. Der Index entspricht
dem Volumen des von einem Beobachterpunkt aus sichtbaren Raums und wurde von FI-
SHER-GEWIRTZMAN et al. als Indikator fiir die Dichte kleinraumiger urbaner Aussenraume
und ihrer Durchlissigkeit mit Sonnenlicht und Luft herangezogen. FISHER-GEWIRTZMAN

et al. setzten ein voxelbasiertes 3D-Computermodell ein und stellten fest, dass die vom

Menschen wahrgenommene Bebauungsdichte mit dem dreidimensional bestimmten Spatial
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Openness Index besser quantifiziert werden kann als mit Masszahlen aus traditionellen 2D-

Methoden.

PUTRA & YANG (2005) und YANG et al. (2007) entwickelten ein GIS-basiertes Instrument
zur Analyse der raumlichen Wahrnehmung im stiddtischen Umfeld. Das Instrument ermit-
telt mithilfe von Sichtlinien, die strahlenférmig vom Beobachterpunkt wegfiihren, die drei-
dimensionale Form des Sichtraums. Als Datengrundlage wurde ein TIN-basiertes Oberfla-
chenmodell verwendet, welches Gebaude- und Gelindedaten enthielt. PUTRA & YANG be-
schrieben und analysierten eine Reihe von quantitativen Eigenschaften des Sichtraums, un-
ter anderem den Indikator ,,Volume of Sight”, der dem Volumen des sichtbaren Raums
entspricht. Mit einer Befragung konnten PUTRA & YANG die Eignung des Sichtvolumens
als Indikator fur die rdumliche Wahrnehmung im urbanen Raum nachweisen. Sie stellten
weiter fest, dass der Einfluss einer zusitzlichen Volumeneinheit auf die rdumliche Waht-
nehmung bei kleinen Sichtvolumina am grossten ist und dass ab einer gewissen Volumen-
grosse eine weitere Vergrosserung des Volumens von Probanden nicht mehr als solche
wahrgenommen wird. Es stellt sich die Frage, ob sich dieses Phinomen auch in der Zah-
lungsbereitschaft von Mietern dussert und mit der hedonischen Preismethode nachweisen

lasst.

MORELLO & RATTI (2009) erstellten ,,3D-Isovists” und ,,Iso-Visi-Matrizen”, die den drei-
dimensionalen Sichtraum von einem Beobachterpunkt beschreiben. Unter Verwendung des
LoS-Algorithmus und einer rasterbasierten Bildverarbeitung erzeugten sie fiir ein urbanes
Gebiet Sichtraumkorper im Enumerationsverfahren. Daraus leiteten sie quantitative Indi-
katoren urbaner Landschaftsqualitit ab und stellten fest, dass unter Berticksichtigung der
dritten Dimension genauere und differenziertere Aussagen tber die Wirkung der Baustruk-
tur auf die subjektive Landschaftswahrnehmung moglich sind. PYYSALO et al. (2009) ver-
wendeten ebenfalls voxelbasierte Daten und LoS Methoden, um den Unterschied von
2.5D- und 3D-Sichtrdumen in einem bewaldeten und teilweise bebauten Gebiet aufzuzei-
gen. GARDINER et al. (2009) entwickelten einen Dienst fir mobile Gerite, der mit 3D-
Stadtmodellen und einer vektorbasierten 3D-Sichtbarkeitsanalyse die vom aktuellen Stand-

ort des Gerites sichtbaren Points of Interest ermittelt.

Ausgehend von der Grundidee von YANG et al. (2007) wird im Folgenden eine vektorba-
sierte Methode zur Berechnung des Sichtraums konzipiert. Ausgangslage ist der Standort
eines Beobachters, von dem regelmissige, in alle Richtungen laufende Sichtlinien wegfiih-
ren. Dieses konzentrische Strahlenbiindel bildet den menschlichen Sehvorgang in umge-

kehrter Richtung nach: Das Auge schickt Sehstrahlen in den Raum, anstatt die von Objek-
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ten reflektierten Lichtstrahlen aufzunehmen. Mit der 3D-fihigen LoS-Analyse lisst sich
ermitteln, ob und wo die einzelnen Sehstrahlen auf Sichthindernisse treffen (Abbildung 4—
4). Als Sichthindernisse kommen alle Landschaftsobjekte des zugrundegelegten 3D-
Stadtmodells, namentlich das Gelinde, die Vegetation und Objekte der bebauten Umwelt
in Frage. Liefert der LoS-Algorithmus kein Hindernis, handelt es sich um einen Sehstrahl,

der zum Himmel fuhrt.

‘ Beobachterpunkt (4m tber Boden) € Hindernispunkt (Gelande)
—— Sichtlinie, sichtbar < Hindernispunkt (Geb&ude)
Sichtlinie, nicht sichtbar < Hindernispunkt (Vegetation)

Abbildung 4-4: 3D-Sichtraumanalyse mithilfe von Sichtlinien am Beispiel der Ge-
biudegruppe Eichbiihlstrasse/Hardstrasse in Ziurich. Sichtraum-
parameter: d,, = 100 m, ¢, = 0° ¢, = 360° @ . = 40° 6, =

mi max

120°, « = 3°. Der Ubersichtlichkeit halber sind nur drei Sichtlinien
dargestellt. Daten: Stadtverwaltung Ziirich

Anmerkung: Bei dieser Abbildung handelt es sich um ein 3D-PDF,
das in der elektronischen Version dieser Arbeit ein freies Navigie-
ren im Raum zulisst.

Die Umbhiillende aller Sichthindernispunkte bildet die Grenzfliche des dreidimensionalen
Sichtraums. Alle Objekte, welche sich innerhalb dieses Volumenkorpers befinden, sind fiir
den Beobachter sichtbar. Die Geometrie des Sichtraums, ein Polyeder, ldsst sich durch Tri-
angulation der Sichthindernispunkte erzeugen (Abbildung 4-5). Die horizontale Schnitt-

ebene durch den Beobachterpunkt entspricht dem 2D-Isovist.
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Abbildung 4-5: Schnitt durch die Umbhiillende des Sichtraums am Beispiel der Ge-
biudegruppe Eichbiihlstrasse/Hardstrasse in Ziirich. Rot: Beob-
achterpunkt. Sichtraumparameter: d,, = 100 m, ¢, = 0° ¢, . =
360°, 4,,.,= 0° 6, = 180° a = 0.1°. Daten: Stadtverwaltung Ziirich

Y Ymin Y Ymax

Dieser Methodenansatz einer 3D-Sichtraumanalyse wird von folgenden Parametern defi-

niert, die bei der Operationalisierung festgelegt werden miissen (Abbildung 4-06):

e Radiale Sichtraumbegrenzung, parametrisiert durch die Linge der Sehstrahlen
d,,. Sie definiert die radiale Ausdehnung des betrachteten Raums, innerhalb wel-
chem der sichtbare Teil ermittelt werden soll. Der theoretische Wertebereich be-

tragt [0, oo].

e Azimutale Sichtraumbegrenzung, parametrisiert durch die Winkel ¢, und ¢,,...
Der theoretische Wertebereich fir beide Parameter betrdgt [0°, 360°], wobei ¢,,, <

0, etfillt sein muss. ¢, = 0° und ¢, = 360° entspricht einer Rundum-Sicht.

e Zenitale Sichtraumbegrenzung, parametrisiert durch die Winkel 6, und 0,,.
Der theoretische Wertebereich fiir beide Parameter betrigt [0°, 180°], wobei 0,,, <

0. erfullt sein muss.

¢ Sehstrahlendichte, parametrisiert durch den Winkel o zwischen zwei vertikal
Ubereinander liegenden Sehstrahlen. Der theoretische Wertebereich betragt [0°,

180°]. Je kleiner o gewihlt wird, desto mehr Sehstrahlen umfasst das Modell und
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desto genauer wird der sichtbare Raum erfasst. Eine Halbierung des Winkels fithrt
zu einer Vervierfachung der Anzahl Sehstrahlen. Der Winkel o kann als Gegen-
stiick zur Rastergrosse bei der rasterbasierten Viewshed-Analyse betrachtet werden.
Der Winkel B zwischen zwei horizontal nebeneinander liegenden Sehstrahlen ist
abhingig von den Winkeln o und 6 und betrigt ﬁ . Bei 6 = 90° ist B minimal und
entspricht dem Winkel «. Damit wird eine in alle Richtungen regelmissige Vertei-

lung der Sehstrahlen erreicht.'”

z y ® Beobachter-
punkt
— Sichtlinie
Q Sichtraum

Abbildung 4-6: Parameter der 3D-Sichtraumanalyse. Schrigansicht (links), Seiten-
ansicht (Mitte) und Draufsicht (rechts)

:Oo,ﬁ =

max

Ohne azimutale und zenitale Sichtraumbegrenzung (p,.. = 0°, ¢,.. = 360°, 0.,
180°) hat der Sichtraum die Form einer Kugel. Nur mit azimutaler Sichtraumbegrenzung
hat der Sichtraum die Form eines Kugelkeils, nur mit zenitaler die Form einer Kugel-
schicht. Ist der Sichtraum azimutal und zenital begrenzt, hat der Sichtraum die Form eines

Kugelsektors mit rechteckig angeordneter Grundfliche (Abbildung 4—6 links).

4.4.2 Masszahlen

Fir die Abstraktion der Aussicht im Rahmen dieser Arbeit sind die Sichthindernispunkte
von Interesse. In ihrer Gesamtheit reprisentieren die Sichthindernisse das Bild auf der Au-
gennetzhaut der Person, die sich beim Beobachterpunkt befindet. Die Ermittlung der Lage
eines Sichthindernispunktes H erfolgt mit der LoS-Analyse. Uber diese Lage lisst sich auf
das sichtbare Landschaftselement (z.B. Gebidude, Gelinde, etc.) und dessen Distanz zum
Beobachterpunkt schliessen. Die Distanz dj;; vom Beobachterpunkt B (x;, , z5) zum Hin-

dernispunkt H (x;, y;, 3 betrigt gemiss euklidischer Metrik:

12 Hier unterscheidet sich der dargestellte Ansatz wesentlich von jenem von YANG et al. (2007), bei welchem
die Sichtlinien vertikal stapelten werden und ein unregelmissiges ,,Abtasten” des sichtbaren Raums bewirken.
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dpy = + (xy — x3)? + (yu — yp)? + (zy — 25)> B,H € R® Formel 4-1

Die durchschnittliche Sichtweite, wie sie BATTY (2001) als Mass fiir das zweidimensionale
Isovist-Sichtfeld einfithrte, kann auch auf den dreidimensionalen Sichtraum tbertragen
werden. Die durchschnittliche Sichtweite ohne Berticksichtigung jener Sehstrahlen, die zum
Himmel fthren, entspricht dem arithmetischen Mittel aller Distanzen dy;;; vom Beobach-
terpunkt B zu den Hindernispunkten H; (Formel 4-2). # entspricht der Anzahl Sichtlinien,

die auf Hindernisse treffen.
dpy = %Z?:l dpH, i=12,..,n Formel 4-2

Ein weiteres quantitatives Merkmal des Sichtraums ist sein Volumen 1. Es wird begrenzt
durch die natirlichen und kunstlichen Sichthindernisse der Erdoberfliche und dehnt sich

in den hindernisfreien Richtungen bis zur maximalen Sichtdistanz aus (Abbildung 4-7).

Abbildung 4-7: Volumen des Sichtraums im Querschnitt

Entsprechend kann das Volumen |7 des gesamten Sichtraums unterteilt werden in das
durch Hindernisse abgegrenzte Volumen [, und in das durch den Himmel abgegrenzte

Volumen 1}, (Formel 4-3).

V= VL + VH Formel 4-3

Zur Bestimmung von 1/, wird das Volumen in # Teilvolumina 1/}, zergliedert. Sie haben
die Form einer Pyramide mit der Spitze im Beobachterpunkt, der Hohe 4;;; und einem

quadratischen Grundriss mit der Seitenlinge 4, (Abbildung 4-8).
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@ Beobachterpunkt
/A Hindernispunkt
— Sichtlinie

B Teilvolumen des Sichtraums

Abbildung 4-8: Unterteilung des Sichtraumvolumens in einzelne Teilvolumina

17, betragt:

Vi, = - biz ’ dBHl-

1

W=

= -+ (2-dpy, - tan %)2 - dpy;

= Z. (tan %)2 ~dpy,’ Formel 4-4

Durch Aufsummierung aller Teilvolumina erhilt man das durch Hindernisse abgegrenzte,
sichtbare Volumen 17} (Formel 4-5). Da die Formel 4-4 von einer zur Sichtlinie orthogonal
liegenden Hindernisfliche ausgeht und dies in Realitit selten der Fall ist, handelt es sich bei
der Berechnung von 7, um eine Niherung. Sie ist umso genauer, je kleiner der Winkel «

gewihlt wird.
VL = Z?:l VLi l = 11 2) -, n Fofmel 4—5

Das Volumen 17}, wird analog ermittelt, wobei anstelle der Distanz zum Hindernispunkt
dyy;; die maximale Sichtdistanz 4, eingesetzt wird (Formel 4-6). 7 entspricht der Anzahl

Sichtlinien, welche nicht auf Hindernisse treffen.

~ 4 a 3 .
Vg = ;'n=1 3 (tan;)z * Amax j=12,...,m

3

= g- m- (tan %)2 dmax Formel 4-6

Die oben erlduterten Parameter .., ¢, > Py > Oin > O U o beeinflussen die Merkmale

max min > max

des Sichtraums. Beispielsweise erhohen sich in der Regel die durchschnittliche Sichtweite

dgy und das sichtbare Volumen 1, wenn die Linge der Sehstrahlen 4, erhoht wird. Des-
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halb miissen die Parameter fiir Vergleiche verschiedener Beobachterstandorte konstant

gehalten werden.

Es wiren weitere Masszahlen denkbar, die den Sichtraum quantitativ charakterisieren. Da-
zu gehoren beispielsweise die Fliche der begrenzenden Aussenhiille, die maximale Aus-
dehnung oder die Kompaktheit des Sichtraums. Da diese mit den oben beschriebenen Fi-
genschaften korrelieren oder da angenommen werden kann, dass sie keine Wirksamkeit auf

Immobilienpreise haben, werden sie hier nicht beschrieben.

4.5 Horizontlinienanalyse

4.5.1 Methode

Die Horizontlinie ist die Grenzlinie zwischen dem Himmel und der Erdoberfliche aus der
Perspektive eines Betrachters. Im lindlichen Raum verliuft die Horizontlinie meistens auf
den Erhebungen des Gelindes (z.B. Bergkamm oder Hugelkuppe), im urbanen Raum folgt
sie oft den Gebduden. Bei letzteren spricht man auch von der Stadtsilhouette oder Skyline.
Im Gegensatz zu diesen globalen Horizontlinien trennen niher am Beobachter liegende
lokale Horizontlinien einzelne Landschaftsabschnitte voneinander ab und erzeugen eine
Kammerung der Landschaft. Auch wenn eine solche Landschaftsstrukturierung die Neu-
gier des Beobachters stimuliert, fir die eine positive Wirkung auf die Landschaftsdsthetik
nachgewiesen werden konnte (KAPLAN & KAPLAN 1989), werden die lokalen Horizontli-
nien wegen ihrer Komplexitit im urbanen Raum in dieser Arbeit nicht beriicksichtigt. Die
Horizontlinienanalyse findet Anwendung im Bereich der Architektur und Stadtplanung

(z.B. MAK et al. 2005) und in Studien tber das Klima in Stadten (z.B. OKE 1981).

Die Horizontlinie ist die geometrische Verbindung der vom Beobachterpunkt in alle Rich-
tungen am weitesten entfernten, sichtbaren Punkte. Alle Objekte, die ausserhalb der Hori-
zontlinie liegen, sind vom Beobachterpunkt nicht sichtbar. Die Horizontlinie beschreibt im
Gegensatz zu den Methoden Isovist, Viewshed und 3D-Sichtraumanalyse nur einen Teil
des sichtbaren Raums und kann aus diesen Methoden abgeleitet werden. Beispielsweise
entspricht die Horizontlinie im 2D-Raum der Grenzlinie der Isovist-Fliche und im 2.5D-

Raum der umhtllenden Linie der sichtbaren Rasterzellen der Viewshed-Analyse.

Die Ermittlung der Horizontlinie erfolgt durch Sichtlinien, die vom Beobachterpunkt kon-
zentrisch in alle Richtungen fithren. Die Genauigkeit und die Rechenzeit hingen davon ab,
wie gross der Winkel zwischen zwei benachbarten Sichtlinien gewihlt wird. Die Horizont-

linienanalyse der GIS-Software AnGIS erzeugt eine geschlossene 3D-Horizontlinie. Sie ist
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unterteilt in sichtbare Abschnitte und in radial vom Beobachterpunkt verlaufende, nicht

sichtbare Abschnitte, welche die sichtbaren miteinander verbinden (Abbildung 4-9).

1 1__' =l | .

Abbildung 4-9: Perspektivische Ansicht einer Horizontlinie am Beispiel eines Be-
obachterpunkts in der Gebdudegruppe Eichbiihlstrasse/
Hardstrasse in Ziirich. Als Sichthindernisse wurden das Gelinde
und Gebiude LoD 1 verwendet. Daten: Stadtverwaltung Ziirich

Wird die Horizontlinie vom Beobachterpunkt an den als Halbkugel reprisentierten Him-
mel projiziert, erhilt man das Polardiagramm (ESRI 2010, Abbildung 4-10). Es bildet das
hemisphirische Sichtfeld in stereografischer Projektion ab und gleicht einer vom Beobach-
terpunkt in Richtung Polar erstellten Photographie mit Fischaugeneffekt. Die Horizontlinie
wird tiber den Azimutwinkel ¢ und den Zenitwinkel 6 ihrer Stiitzpunkte auf das im Beob-
achterpunkt zentrierte Polardiagramm tibertragen. Im Bereich innerhalb der Horizontallinie

ist der Himmel sichtbar, im Bereich ausserhalb dutrch das Gelinde, Gebaude, etc. verdeckt.

Abbildung 4-10: Beispiel eines Polardiagramms. Die graue Linie stellt die Hori-
zontlinie dar. Hervorgehoben ist der Azimutwinkel ¢, und der Ze-
nitwinkel 6, des i-ten Stiitzpunktes der Horizontlinie
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4.5.2 Masszahlen

Von der Horizontlinie kénnen verschiedene quantitative Masse abgeleitet werden, die im
Zusammenhang mit der Qualitit eines Wohnstandorts stehen und moglicherweise einen
Einfluss auf den Preis einer Wohnung haben koénnen. Eine Charakteristik ist die dreidi-
mensionale Linge der sichtbaren Horizontlinie /,,. Sie wird durch Aufsummierung der Lin-
gen der einzelnen Segmente ermittelt und steht im Verhiltnis zur Entfernung des Hori-
zonts vom Beobachterpunkt und damit zur Fernsichtigkeit. Je grosser die Linge, desto wei-
ter weg befindet sich der Horizont im Durchschnitt. In Kenntnis der Objekte, welchen die

Horizontlinie folgt, kann /,

aufgeteilt werden in Abschnitte mit Gebduden /., und Ab-

schnitte der natirlichen Erdoberfliche /.

Die Linge ist jedoch ein ungeeignetes Mass zur Quantifizierung des visuellen Einflusses, da
ein sichtbares Objekt — im vorliegenden Fall ein Abschnitt der Horizontlinie — je nach Lage
relativ zum Beobachterpunkt eine unterschiedliche Grésse auf der Netzhaut des menschli-
chen Auges einnimmt. IVERSON (1985) nannte den Anteil, den ein Objekt auf der Netzhaut
einnimmt, ,,Visual Magnitude” (I”M). Gemiss IVERSON hangt VM von der Grosse des
Objekts sowie seiner Distanz, Neigung und Exposition in Bezug zum Beobachter ab. Je
grosser, niher und senkrechter zum Beobachter ein Objekt ausgerichtet ist, desto grésser

ist ihre "M (IVERSON 1985:10).

@ Beobachterpunkt
— Sichtlinie

=== Horizontlinie

Horizontlinienabschnitt

y&x

Abbildung 4-11: Relative Lage eines Horizontlinienabschnitts in Bezug auf den
Beobachterpunkt

Im Fall eines linienférmigen Objekts wie die Horizontlinie, ist fiir die "M der Winkel p
zwischen dem Sichtlinienvektor 4 und dem Vektor des Horizontlinienabschnitts ¥ massge-

bend (Abbildung 4-11). Er ldsst sich trigonometrisch bestimmen:

u-v
I ||i7’||) Formel 4-7

— i1
= SIn =
4 (”u

Bei y = 0° ist die Linie faktisch nicht sichtbar. Ihre "M nimmt mit zunehmendem p zu, bis

sie bei y = 90° ihr Maximum und damit ihren gréssten visuellen Effekt erreicht. Ist / die
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Linge des /ten Horizontlinienabschnitts und d; ihr mittlerer Abstand zum Beobachter-

punkt, so betrigt ihre dimensionslose " M,:

VM; = y; - =1 Formel 4-8

B

Die VM der Horizontlinie erhilt man durch Aufsummierung der » "M,
VM = YL, VM; i=12,..,n Formel 4-9

Die VM derjenigen Horizontlinienabschnitte, die den Gebduden oder der natirlichen Erd-

oberfliche folgen, lassen sich analog bestimmen.

Ein weiteres bedeutendes Merkmal einer Aussicht ist die Priasenz des Himmels. Sie steht in
direktem Zusammenhang mit der Lage der Horizontlinie und kann durch verschiedene
Messgrossen quantifiziert werden. Haufige Anwendung findet der ,,Sky View Factor” ¢,
der von OKE (1987) beschrieben wurde. g, ist eine dimensionslose Parametrisierung der
Sichtbarkeit des Himmels und entspricht dem Anteil der auf eine planare Fliche auftref-
fenden direkten Strahlung an der Gesamtstrahlung. YOKOYAMA et al. (2002) fihrten den
Parameter ,,Openness” als Mass fir die Eingeschlossenheit eines Standorts in Bezug auf
das umliegende Gelinde ein. ,,Openness” ist gleich dem Mittelwert der Azimutwinkel von
acht in die Haupthimmelsrichtungen fihrenden Sichtlinien zwischen dem Beobachter-

standort und dem lokalen Horizont.

In dieser Arbeit wird mit der ,,Sky Visibility Ratio” (§1/R) ein alternatives Mass fiir die
Sichtbarkeit des Himmels herangezogen. Die ST7R ist laut ESRI (2010) der Anteil des
Himmels, der nicht vom Terrain oder sonstigen Objekten verdeckt ist. Sie basiert auf der

Projektion der Horizontlinie auf eine virtuelle Kugeloberfliche mit dem Beobachterpunkt

als Mittelpunkt (Abbildung 4-12).

@ Beobachterpunkt

—— Horizontlinie

Abbildung 4-12: Projektion der Horizontlinie auf eine virtuelle Kugeloberfliche zur
Bestimmung der Sky Visibility Ratio
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Die S17R entspricht dem Verhiltnis zwischen der hemisphirischen Oberfliche Oy tiber der
Horizontlinie und der Oberfliche O, der iiber dem Beobachterpunkt liegenden Halbkugel
(Formel 4-10).

SVR = 25 Formel 4-10

OnHk

Angenommen der Zenitwinkel 6, der einzelnen Stiitzpunkte 7/ der Horizontlinie sei kon-
stant, dann entspricht O der Oberfliche einer Kugelkalotte. Ist r der Radius der Kugel, so
betrigt ST/R:

2nr2(1—cos 6)
2mr?

SVR =
=1—cosf Formel 4-11

In realweltlichen Situationen ist 6, nicht konstant und die ST/R ermittelt sich als Naherung
durch Aufsummierung der einzelnen Segmente Oy; oberhalb der Stiitzpunkte der Horizont-

linie (Abbildung 4-12, Formel 4-12).

SVR= 1— ¥, cos 91’"‘291‘—1 . (¢i+<§;_1)/z Formel 4-12

ST7R ist dimensionslos und hat einen Wertebereich von [0, 2]. Bei einer ST/R von 0 ist der
Himmel vom Gelinde oder sonstigen Objekten vollstindig verdeckt. Der Beobachter sieht
den Himmel von seinem Standort aus nicht — egal in welche Richtung er blickt. Bei einer
S1/R von 1 ist der Himmel vollstindig sichtbar. Diese Situation tritt beispielsweise dann
ein, wenn das Gelande in alle Richtungen flach ist und sich keine Objekte auf dem Gelinde
befinden. Eine ST/K von grosser 1 ist gegeben, wenn der durchschnittliche Zenitwinkel der
Horizontlinie grosser 90° betrdgt. Dies ist beispielsweise fiir Beobachterpunkte auf Gelin-
deerhebungen der Fall, die hoher liegen als die sichtbare Umgebung. Das Beispiel in
Abbildung 4-10 weist eine ST'R von 0.69 auf.

4.6 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden verschiedene Methoden der Sichtbarkeitsbestimmung beschrie-
ben, namentlich Isovist, Viewshed, 3D-Sichtraumanalyse und die Horizontlinienanalyse. Sie
basieren alle auf der L.oS-Analyse, welche die gegenseitige Sichtbarkeit zweier diskreter
Punkte im dreidimensionalen Raum prift. Die Methoden Isovist und Viewshed wurde fiir
die Bearbeitung dieser Arbeit als nicht geeignet eingestuft, da sie wegen ihres 2D- bzw.

2.5D-Ansatzes dreidimensionale Strukturen nicht oder nur ungeniigend berticksichtigen.
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Vollwertige 3D-Ansitze zur Ermittlung des sichtbaren Raums sind zwar Gegenstand der
jungeren Forschung, wurden aber bis anhin nicht in giangige GIS implementiert. Aufgrund
dieses Befundes wurde ein vektorbasierter Ansatz zur Berechnung des dreidimensionalen
Sichtraums konzipiert. Er basiert auf der Idee, den menschlichen Sehvorgang mit einem
Biindel konzentrischer, vom Betrachter wegfiihrender Sehstrahlen nachzubilden. Es resul-
tiert eine Approximation der Form und des Inhalts des sichtbaren Raums. Die wesentli-
chen Vorteile dieses sphirischen Ansatzes im Vergleich zur oft angewendeten planimetri-
schen Viewshed-Analyse liegen in der Beriicksichtigung von dreidimensionalen Objekte
und des Himmels als Teil der wahrnehmbaren Aussicht, sowie in der wahrnehmungstreuen

Abbildung des visuellen Effekts unterschiedlich entfernter und orientierter Objekte.

In der folgenden empirischen Untersuchung werden die Sichtlinienanalyse, 3D-
Sichtraumanalyse und Horizontlinienanalyse eingesetzt. Aus den Ergebnissen dieser Analy-
sen werden Masszahlen abgeleitet, welche die Aussicht quantitativ beschreiben (z.B. Volu-
men des Sichtraums, Linge der Horizontlinie, durchschnittliche Sichtweite u.a.). Es gilt, mit
einem hedonischen Modell die Wirkung dieser Aussichtsmerkmale auf den Mietpreis zu

ermitteln.
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5 Empirische Untersuchung

5.1 Vorgehen

Die empirische Untersuchung dieser Arbeit gliedert sich thematisch in zwei Teile
(Abbildung 5-1). Der erste Teil beinhaltet die geografische Modellierung der Aussicht. Ba-
sierend auf den theoretisch-methodischen Uberlegungen des vorangegangen Kapitels wur-
den die eingesetzten Sichtbarkeitsanalysen operationalisiert. Im Anschluss wurden die Me-
thoden fur eine Stichprobe des Untersuchungsgebiets und drei unterschiedlich detaillierte
Stadtmodelle angewendet. Es resultierten Masszahlen, welche die Aussicht der Wohnungen
der Stichprobe quantitativ beschreiben. Diese Zahlen wurden im Anschluss mit deskripti-

ven und induktiven Methoden statistisch analysiert.

Okonometrische Modellierung Geografische Modellierung
des Preises der Aussicht der Aussicht
kep.2 Y .4
. Y \ !
Theoretischer Methodenansatz: ! | Theoretischer Methodenansatz: | |
Hedonische Preismethode i 3D-Sichtbarkeitsanalysen i
1
. i - i
1 1
. i . i
p - Kap. 5.5\ i p - Kap. 5.4\ i
Formulierung des ! Operationalisierung der |
Kap.5.3.1 Mietpreismodells i 3D-Sichtbarkeitsanalysen i Kap. 531
/  Stichprobe i ’ i y—
(Mietpreise und ¥ Kap. 6.2.1 H $ Kap.5.6 | / Stichprobe
Strukturmerkmale) ) e \hl (Standort X/Y/Z)
Schatzung der ! | Ermittlung der Aussichtsmerk- 1
“ 1
y Mietpreisfunktion i male fiir LoD 0, LoD 1, LoD 2 ‘ |
" Lagemerkmale . i o i /3D-Stadtmodelle
! Kap. 6.2.2 i ! LoD 0, LoD 1, LoD 2
. 1 1
PP Uberpriifung der Mietpreisfunk- ! H
tion und der Modellpramissen H i Kap.5.3.2
- ; !
' Kap.623 | | Kap. 6.1 i
- | ~
: i Statistische Analyse i
Interpretation 1 i !
| der Aussichtsmerkmale 1
1 1
\ 7

Abbildung 5-1: Vorgehen der empirischen Untersuchung

Der zweite Teil der Untersuchung umfasst die 6konometrische Modellierung des Preises
der Aussicht und der tbrigen Wohnungsmerkmale mithilfe der hedonischen Preismethode.
Sie folgt der sequentiellen Vorgehensweise der Regressionsanalyse (vgl. Kap. 2.3.3). Als
Erstes wurde das hedonischen Mietpreismodell formuliert und anschliessend geschitzt. Die
Schitzung erfolgte mit den Mietpreis- und Strukturdaten der Stichprobe, den ermittelten
Aussichtsmerkmalen sowie weiteren Lagemerkmalen. Nach der Schatzung wurden die Reg-
ressionsfunktion und die Modellprimissen Gberprift. Die empirische Untersuchung endet

mit einer 6konomischen Interpretation der Schitzergebnisse.
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5.2  Untersuchungsgebiet!3

5.2.1 Die Stadt Ziirich

Das Untersuchungsgebiet umfasst die 91.9 km* grosse Gemeindefliche der Stadt Ziirich
(Abbildung 5-2). Ziirich liegt im schweizerischen Mittelland am nérdlichen Ende des auf
407 m. 4. M. gelegenen Zirichsees. Der hier entstromende Fluss Limmat formte einen et-
wa drei Kilometer breiten Talboden namens Limmattal, der zur 6stlichen Seite vom Zii-
rich- und Kiferberg und zur westlichen Seite vom Uetliberg begrenzt wird. Mit
869 m. 6. M. ist der Uetliberg die h6chste Erhebung auf dem Gemeindegebiet und in der
niheren Umgebung. Im Siiden umschliesst die Stadt das nérdliche Seebecken des Ziirich-
sees. Der nérdliche Teil des Gemeindegebiets liegt in der Ebene des Glatttals und umfasst

zwel weitere kleine Seen.

[] Untersuchungsgebiet
i __) Perimeter des Sichtraums

Datengrundlagen: © Stadt Zirich, ©@ Swisstopo

0 10 2030 40 50km

Abbildung 5-2: Untersuchungsgebiet und Perimeter des Sichtraums

Der Anteil der Seen und Fliisse an der Gemeindefliche betrigt 5.6 %. Weitaus umfangrei-

cher sind die bewaldeten Gebiete, die sich hauptsichlich auf den Anhéhen vom Uetliberg,

13Wo nicht anders vermerkt stammen die Zahlen in diesem Kapitel aus BUNDESAMT FUR WOHNUNGSWE-
SEN (2005) und STADT ZURICH (2009, 2011a).

58



Empirische Untersuchung

Zirichberg, Adlisberg, Honggerberg und Kiferberg erstrecken. Sie umfassen etwa ein Vier-
tel der Gemeindefliche. Landwirtschaftlich genutzte Flichen und sonstige Griinflichen
befinden sich vorwiegend im Norden der Stadt sowie zwischen Siedlungsrand und Wald
und bedecken ca. 10 % von Zirich. Knapp die Hilfte der Gemeindefliche ist den Bauzo-
nen zugeteilt, wovon rund 93 % utberbaut sind. Die Bebauung erstreckt sich vom Seebe-
cken, dem Zentrum der Stadt, iiber das gesamte Limmattal und tber den Sattel Milchbuck
bis ins Glatttal. Ebenfalls bebaut sind die tieferliegenden Hanglagen des Uetlibergs im Wes-
ten und des Zirich- und Kiferbergs im Osten des Limmattals. Knapp zwei Drittel der
Bauzonen der Stadt sind reine Wohnzonen, von denen nur etwa 15 % héher als dreistockig
bebaut werden diirfen. Die Silhouette des Stadtzentrums ist geprigt von markanten Kir-
chentirmen und im Vergleich zu anderen Stidten in Europa verhiltnismissig wenigen

Hochhiusern.

Die topographische Lage des Gemeindegebiets und seiner Umgebung beschert vielen
Wohnlagen eine reizvolle, teils spektakulire Aussicht auf das Stadtzentrum, den Zirichsee,
die umliegenden Hiigelketten und die Berge der Glarner und Zentralschweizer Voralpen
(Abbildung 1-1). Besonders attraktive und facettenreiche Aussichtslagen befinden sich an
den stidexponierten Hanglagen des Zirich- und Kiferbergs. Die Aussicht von den Wohn-

gebieten im flachen Limmat- und Glatttal ist topographisch bedingt weniger eindrucksvoll.

Mit dem Zurichsee und den Bergen der Voralpen liegen viele die Aussicht prigende Ele-
mente ausserhalb des Untersuchungsgebiets. Unter Berticksichtigung diverser Studien, die
der Fernsicht im Allgemeinen und ihrer Bestandteile wie Gewisser und Berge im Speziellen
einen signifikanten Einfluss auf Kauf- und Mietpreise von Immobilien bescheinigen (vgl.
Tabelle 2-1), wurde fir die vorliegende Untersuchung ein erweiterter Perimeter des Sicht-
raums festgelegt (Abbildung 5-2). Er umfasst das 23'000 km” grosse Gebiet, das vom Ge-
meindegebiet der Stadt Zirich aufgrund der Topographie, der atmosphirisch bedingten
Sichtweite und der Erdkriimmung theoretisch einsehbar ist (Umkreis von 80 km um die

Stadt Zirich).

5.2.2 Der Mietwohnungsmarkt der Stadt Ziirich

Zirich ist mit einer Bevélkerung von 383'000 Personen die grésste Stadt der Schweiz
(Stand Januar 2010). Sie bildet den Kern des wirtschaftlich bedeutendsten Ballungsgebietes
der Schweiz. Nicht zuletzt dank ihrer landschaftlich reizvollen Lage am Zirichsee ist die
Lebensqualitit in Zirich ausserordentlich hoch. Die internationale Beratungsfirma MER-

CER (2011) stuft Zirich auf ihrem internationalen Stidteranking auf Rang zwei ein. Diese
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hohe Lebensqualitit hat jedoch ihren Preis: Die Lebenserhaltungskosten im Allgemeinen
und die Wohnkosten im Speziellen sind weltweit und innerhalb der Schweiz nirgends so

hoch wie in Zirich (THE ECONOMIST 2012:1, WUEST & PARTNER AG 2010:146-149).

Zurich verfigt tber 207'000 Wohnungen in 35'000 Gebduden. Der Anteil der Mietwoh-
nungen am Gesamtwohnungsbestand betrigt 92 % und liegt deutlich tiber dem schweizeri-
schen Durchschnitt von 65 %. Eine weitere Besonderheit des Wohnungsmarktes der Stadt
Zirich ist der mit 18 % sehr hohe Anteil an genossenschaftlichen Mietwohnungen (GLAU-
SER 2008:6). Im Gegensatz zum privaten Wohnungsmarkt, wo der Mietpreis durch Ange-
bot und Nachfrage zu Stande kommt, bieten Eigentiimer der Genossenschaften ihre Woh-
nungen grosstenteils zu jenem Preis an, der zur Deckung der Kosten erforderlich ist. Im
Jahr 2009 betrug die Nettomiete einer 5-Zimmer-Wohnung in der Stadt Zurich durch-
schnittlich 2'533 Franken. Die Streuung der Mietpreise ist sehr gross und nicht zuletzt auf
raumliche Unterschiede zuriickzufithren. Besonders teuer sind die Mietwohnungen im
Stadtzentrum, dessen zentrale Lage und architektonische Giite preistreibend wirken. Be-
vorzugte, teure Wohnlagen finden sich auch am Zirichberg, wo der schone Blick tiber die
Stadt bis zu den Bergen und die gute Besonnung ihren besonderen Reiz ausiiben. Giinsti-

gere Mietwohnungen findet man in den peripheren norddstlichen Quartieren der Stadt.

Die Preise auf dem Wohnungsmarkt sind seit dem Jahr 2000 stetig gestiegen (WUEST &
PARTNER AG 2010:29). Griinde dafiir sind das durch den Arbeitsmarkt und die Personen-
freiztigigkeit gegentiber den EU-Staaten induzierte Bevolkerungswachstum, die gute Wirt-
schaftslage und die anhaltend tiefen Zinsen (CREDIT SUISSE 2011, BUNDESAMT FUR WOH-
NUNGSWESEN 2010, 2011). Der Neuwohnungsbau — in den letzen finf Jahren wurden
7'000 neue Wohnungen erstellt — vermag die hohe Nachfrage nicht zu decken und lindert
die anhaltende Anspannung auf dem Wohnungsmarkt nur ungentigend. Ein Indiz dafur ist
der sehr geringe Anteil der leer stehenden Wohnungen am Gesamtwohnungsbestand von

0.07 %.

5.2.3 Eignung

Mit der Stadt Ziirich wurde ein Raum untersucht, der sich durch seinen grossen Mietwoh-
nungsmarkt, seine vielschichtige Baustruktur und seine Wohnlagen mit attraktiven, vielfal-
tigen Aussichten auszeichnet. Die Wahl der Stadt Zirich als Untersuchungsgebiet erfolgte
primir wegen der Verfiigbarkeit der Daten, die zur Beantwortung der Forschungsfragen
erforderlich sind. Zum Zeitpunkt der Verfassung dieser Arbeit waren fur die angrenzenden

Gemeinden 3D-Stadtmodelle des Detaillierungsgrads 2 nicht verfiigbar. Mit der Beschrin-
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kung auf eine Gemeinde musste in Kauf genommen werden, dass die Untersuchung dem
Immobilienmarkt mit seinen Verflechtungen tiber die institutionellen Grenzen hinweg
moglicherweise nicht umfassend gerecht wird. Verschiedene Studien zeigen aber auf, dass
hedonische Modelle fiir den Immobilienmarkt der Stadt Zurich verldssliche Schitzungen
mit hohem Erklarungsgehalt liefern (z.B. BANFI et al. 2007, SCHAERER et al. 2007, GLAU-
SER et al. 2009).

5.3 Datengrundlage

Um den Einfluss der Aussicht auf den Mietpreis in der Stadt Ziirich statistisch zu ermitteln,
mussen empirische Daten herangezogen werden. Zu den Grundlagendaten gehéren eine
Stichprobe, welche die auf dem Markt beobachteten Mietpreise beinhalten, sowie Daten zu
den Wohnungsmerkmalen. Dem Fokus dieser Arbeit folgend werden die aussichtsbezoge-
nen Daten separat beschrieben und ausfihrlicher behandelt als die tbrigen Daten der

Wohnungsmerkmale.

Diese Arbeit basiert vollstindig auf bereits erthobenen Grundlagendaten. Es mussten keine
zusatzlichen Daten erfasst werden. Die Rohdaten mussten bereinigt bzw. aufbereitet wer-
den, um in ausreichender Qualitit und in der erforderlichen Form in der hedonischen
Preismethode bzw. in den Sichtbarkeitsanalysen eingesetzt werden zu kénnen. Im Folgen-
den werden die einzelnen Datengrundlagen und ihre Bereinigungs- und Aufbereitungs-

schritte beschrieben.

5.3.1 Stichprobe

5.3.11 Beschreibung

In der vorliegenden Arbeit stellen die Mietwohnungen der Stadt Zurich die betrachtete sta-
tistische Grundgesamtheit dar. Als reprisentierende Stichprobe wurden Marktdaten der
Firma Homegate AG verwendet. Homegate AG ist der Betreiber des fithrenden Online-
Immobilienportals der Schweiz (www.homegate.ch) und verfligt Giber eine umfangreiche
Datenbank aktueller und vergangener Miet- und Kaufangeboten. Die verwendete Stich-

probe umfasst 39'212 Mietangebote von Wohnungen und Einfamilienhdusern der Stadt

Zirich im Zeitraum vom 1. Januar 2002 bis 28. Februar 2011.

Der monatliche Mietpretis ist die zentrale Grosse in den Stichprobendaten. Er setzt sich aus
der Nettomiete und den separat erhobenen Nebenkosten (Warmwasser, Heizung, Haus-
wartung, etc.) zusammen. Die Tabelle 5-1 zeigt die Mediane der Mietpreise in Abhingigkeit

ausgewihlter Wohnungsgrossen.
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Tabelle 5-1:

Stichprobenumfang und Mietpreisgefiige nach Stadtkreis. Grundlage:
bereinigte Stichprobe

Total Durchschn. Mietpreis pro Monat (in SFr.)
Stichproben-  Anteil am Woh- 1-Zimmer- 3-Zimmer- 5-Zimmert-
umfang nungsbestand Wohnung Wohnung Wohnung

(in %)

Stadtkreis 1 399 10.2 1326 3454 5120
Stadtkreis 2 3126 19.2 1078 2182 4200
Stadtkreis 3 3848 15.2 952 1957 3553
Stadtkreis 4 1885 12.5 1016 2249 3516
Stadtkreis 5 631 9.3 1086 2225 3433
Stadtkreis 6 2752 15.7 1022 2405 4355
Stadtkreis 7 4373 22.4 1092 2688 4330
Stadtkreis 8 1873 18.8 1135 2627 4475
Stadtkreis 9 4893 19.2 949 1847 3053
Stadtkreis 10 3983 19.6 962 2075 3355
Stadtkreis 11 9435 28.5 928 1830 2858
Stadtkreis 12 2014 14.1 897 1623 2380
Ganze Stadt 39212 189 989 2087 3710

Anzahl Beobachtungen
der Stichprobe

Wohnbevilkerungsdichte
500 Personen / ha

0 Personen / ha

[ stadtkreise (mit Nummern) Datengrundlagen: © Homegate.ch, © Stadt Zarich, © Swisstopo

N

0 1000 2000 Meter P
IS I—T—

Abbildung 5-3: Geografische Verteilung der Stichprobe
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Neben dem Mietpreis sind pro Datensatz die Adresse der Wohnung sowie diverse Struk-
turmerkmale der Wohnung verfiighar. Zu den strukturellen Daten gehéren u.a. die Woh-
nungsgrosse, Anzahl Zimmer, Verfugbarkeit eines Lifts, Stockwerkangabe, Baujahr, etc.
Diese Merkmale sind potenzielle erklirende Variablen im hedonischen Mietpreismodell.
Die geografische Verteilung der Stichprobe erschliesst sich tber die Adresse und ist in
Abbildung 5-3 dargestellt. Beobachtungen mit identischer Adresse sind in der Abbildung

entsprechend der Anzahl Beobachtungen farblich hervorgehoben.

5.3.1.2 Bereinigung

Als Vorstufe der Regressionsanalyse wurde mit der Bereinigung der Stichprobe ihre Da-
tenqualitit erhoht. Die Qualitit der unbereinigten Rohdaten kann bereits als hoch bezeich-
net werden, da die Datenstruktur im Unterschied etwa zur Vielfalt der Immobilieninserate
in Zeitungen einheitlich ist. Gleichwohl mussten folgende Bereinigungen vorgenommen
werden: Duplikate und Datensitze mit fehlenden Werten (z.B. fehlende Mietzinsangabe)
wurden entfernt. Ausreisser kénnen die Regressionsanalyse verfilschen, da das eingesetzte
Kleinste-Quadrate-Verfahren empfindlich auf Ausreisser reagiert (HAASE 2011:64). Sie

wurden uberprift und ggf. entfernt.

Angaben zu Wohnungsmerkmalen, an deren Zuverldssigkeit gewisse Zweifel bestanden,
wurden durch Daten aus verldsslicheren Quellen ersetzt. Beispielsweise wurde bei den
Werten zum Baujahr der Gebaude eine nicht akzeptable Fehlerquote erwartet, da die An-
gaben in den Stichprobendaten oft von Vormietern stammen, die normalerweise nicht iiber
solche Kenntnisse verfiigen. Die Werte zum Baujahr wurden deshalb mit zuverlissigeren
Informationen aus dem Gebiudedatenpool'* der Stadt Ziirich ersetzt. Ferner wurden die
Stockwerkangaben durch einen Vergleich mit den Gebiudehéhen des 3D-
Gebiudemodells' der Stadt Ziirich plausibilisiert und bei Bedarf berichtigt.

Schlussendlich wurde eine Verkntipfung der Stichproben mit ihrer geografischen Lage er-
stellt. Die Verkniipfung erfolgte tiber die Adressangabe in der Stichprobe und den Geoda-
tensatz der Gebdudeadressen'® der Stadt Ziirich. Die geografische Lage der Stichprobenda-
ten ist eine Voraussetzung zur Berechnung der Aussicht und erméglicht den Zugang zu

weiteren Merkmalen der Wohnstandortqualitat.

14 © Stadt Ziirich, Archiv und Statistik
15 © Stadt Zirich, Geomatik und Vermessung
16 © Stadt Zirich, Geomatik und Vermessung
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5.3.1.3 Reprisentativitit

Die Reprisentativitit einer Stichprobe ist eine wichtige Voraussetzung dafiir, dass das he-
donische Modell tber die Stichprobe hinaus fir die Grundgesamtheit Giltigkeit hat
(BACKHAUS et al. 2008:71). Eine Stichprobe ist dann reprisentativ, wenn sie der Grundge-
samtheit qualitativ méglichst ahnlich ist. Die Reprisentativitit hingt im Wesentlichen vom

Stichprobenumfang und von der Art der Stichprobenauswahl ab.

Mit einem Umfang von knapp 40'000 Beobachtungen ist die Stichprobe absolut betrachtet
als sehr gross zu bezeichnen. Andere hedonische Studien, die Wohnungsmirkte mit ver-
gleichbarer Grésse betrachten, setzten meistens kleinere Stichproben ein.'” Zur Beurteilung
der Reprisentativitit der Stichprobe ist die relative Grosse in Bezug zur Grundgesamtheit
besser geeignet als die absolute. Als Mass fiir die Grosse der Grundgesamtheit wird die
Anzahl Wohnungen im Untersuchungsgebiet herangezogen. Mit einem Anteil von 18.9 %
am Gesamtwohnungsbestand der Stadt Ziirich ist der Umfang der Stichprobe als positiv zu
werten. Wie Tabelle 5-1 zeigt, folgt die Stichprobe auch in Teilrdumen betrachtet ungefihr

der Grundgesamtheit.

Da es sich bei den vorliegenden Beobachtungen ausschliesslich um Daten der Firma Ho-
megate AG handelt, kann nicht von einer einfachen Zufallsstichprobe gesprochen werden.
Es liegt eine Klumpenauswahl vor, die sich dadurch kennzeichnet, dass bei der Auswahl
auf bereits zusammengefasste Gruppen (Klumpen) und nicht auf die Grundgesamtheit zu-
gegriffen wurde (HAMMANN & ERICHSON 2000:144-146). Ist die Klumpenauswahl homo-
gener als die Grundgesamtheit, ist ihre Reprisentativitat eingeschrinkt (SANDER 2004:159).
Die vorliegende Stichprobe basiert auf Inseraten im Internet und bildet nur den ,,sichtba-
ren” Wohnungsmarkt ab. Weitgehend verborgen bleiben die Marktaktivititen von gemein-
nutzigen Anbietern, deren freie Wohnungen selten im Internet publiziert werden. Das
Quartier Friesenberg im Kreis 3 mit ihren vielen Genossenschaftswohnungen beispielswei-
se weist praktisch keine Beobachtungen auf (vgl. Abbildung 5-3). Zudem werden insbe-
sondere glinstige Wohnungen oft unter der Hand weitervermietet (GLAUSER et al. 2009:5).
Die Vermutung, dass die Stichprobe folglich einen héheren durchschnittlichen Mietzins
aufweist als die Grundgesamtheit, kann ein Vergleich mit der so genannten Mietpreisstruk-

turerhebung, ciner anderen Stichprobe, nicht widerlegen.”® Allein die Tatsache, dass eine

17 In der Literaturiibersicht von BOURASSA et al. (2004) liegt die durchschnittliche Stichprobengtésse der 34
untersuchten Studien bei ca. 3'500 (Minimum: 63, Maximum: 52'000).
18 durchschnittlicher monatlicher Nettomietzins einer 4-Zimmer-Wohnung im Vergleich:

- gemiss Stichprobe: 2'564 SFr.

- gemiss Mietpreisstrukturethebung 2006: 1'611 SFr. (GLAUSER 2008:8)
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Klumpenauswahl vorliegt, ist fiir eine negative Beurteilung der Reprisentativitit jedoch
nicht ausreichend. Denn je grosser der Anteil des Stichprobenumfangs an der Grundge-
samtheit ist, desto mehr treten die Effekte der Klumpenauswahl in den Hintergrund (HAA-
SE 2011:75). Unter diesem Aspekt und der Nichtverfiigharkeit von alternativen, besser ge-

eigneten Beobachtungen ist die Anwendung der vorliegenden Stichprobe vertretbar.

5.3.2 Daten zur Modellierung der Aussicht

Tabelle 5-2 gibt einen Uberblick iiber die verwendeten Geodaten zur Modellierung der
Aussicht. Anschliessend werden die Daten niher erldutert und durchgefithrte Aufbereitun-
gen beschrieben. Als Ergebnis der Aufbereitung liegen drei 3D-Stadtmodelle vor, welche

als Datengrundlage fir die Ermittlung der Aussicht dienen.

Tabelle 5-2:

Uberblick der verwendeten Daten zur Modellierung der Aussicht

Name Inhalt Urheber Genauigkeit verwendete Datenmodell
X/Y/Z) Ausdehnung
DTM-A1”  Digitales Gelindemodell Swisstopo +0.5m/+0.5m/  Grossraum Rastermodell
+0.5m Zirich 2m 2.5D
DHM?25 Digitales Gelandemodell Swisstopo®  +3m/+3m/ Ausserhalb Rastermodell
+3m Grosstaum 25m 2.5D
Zurich
GebloD1 Gebaude des Detaillie-  Stadt Ziirich ® +0.5m/+0.5m/  Stadt Ziirich Vektormodell
rungsgrads LoD 1 +0.5m Flache 2.5D
GebloD2 Gebiude des Detaillie-  Stadt Ziirich ® +0.3m/+0.3m/  Stadt Zirich CityGML
rungsgrads LoD 2 +0.3m Randbeschrei-
bung 3D
MFA-ZH Lage der Mobilfunkan-  Stadt Zurich® +0.5m/+0.5m/  Stadt Zurich Vektormodell
tennen +1.5m Punkt 3D
Bergspitzen Lage prominenter Berg- Swisstopo®  +10m/+10m/ gesamter Peri-  Vektormodell
spitzen +25m meter Punkt 3D
BB-GMDE  Bodenbedeckung Stadt Zirich ® +15cm/+15cm/- Stadt Ziirich Vektormodell
und und umliegende Fliche 2D
umliegende Gemeinden
Gemeinden 9
I”ECTOR25 Bodenbedeckung Swisstopo®  +5m/+5m/- Ausserhalb Vektormodell
umliegenden Fliche 2D
Gemeinden
VAS-ZH Strassenverkehrsachsen  Stadt Ziirich ® +1m/+1m /- Stadt Ziirich Vektormodell
mit Verkehrsaufkommen Linie 2D
GebDaten Div. thematische Sachda- Stadt Ziirich® -/-/- Stadt Zirich Tabellarische
ten zu den Gebiuden Daten

9 © Bundesamt fir Landestopographie (DV033638, Topo Schweiz V2, map.geodataviewer.admin.ch,

10.08.2011)

b © Stadt Zirich, Geomatik und Vermessung

9 © Kanton Zirich, Amt fiir Raumordnung und Vermessung
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5.3.21 Beschreibung

Gelinde: Fur die Beschreibung der Gelindeoberfliche werden zwei digitale Gelindemo-
delle eingesetzt. DTM-AL" ist ein sehr prizises Gelindemodell in Rasterformat mit einer
Rastergrosse von 2 Metern. Es basiert auf Lasermessungen aus Flugzeugen und liegt fur
diese Arbeit fiir den Untersuchungsraum Stadt Zirich und einen Umkreis von etwa 10 km
vor. Der Datensatz DHM25 beinhaltet ein weniger genaues, landesweites Gelindemodell,
das aus den Hoheninformationen der Landeskarte 1:25'000 abgeleitet wurde. Es steht in
Form eines Rastermodells mit einer Rastergrésse von 25 Metern zur Verfigung. Um den
Anforderungen der Untersuchung betreffend abstandsabhingiger Genauigkeit und Per-

formanz gerecht zu werden, wurden die beiden Gelindemodelle wie folgt kombiniert:
e Stadt Zurich inkl. 1 km Umbkreis: DTM-A1" mit 0.5 m Toleranz des Hohenwerts
e bis 10 km Umbkreis der Stadt Zirich: DTM-A1” mit 5 m Toleranz des Hohenwerts

o Ubriges Gebiet: DHM25 mit 50 m Toleranz des Héhenwerts

Mit der Zusammenfihrung erfolgte zudem eine Konvertierung vom Raster- zum TIN-
Format. Das TIN erwies sich als ideal fir die Ausdinnung gemiss oben aufgefithrten H6-
hentoleranzen und als wenig ressourcenintensiv bei den angewendeten Sichtbarkeitsanaly-
sen. Schlussendlich wurde das Gelinde im Bereich des Waldes um 15 Meter angehoben,

um die Wirkung des Waldes als Sichthindernis vereinfacht zu modellieren.

Gebiude: Fir die empirische Untersuchung wurden zwei 3D-Gebdudemodelle mit unter-
schiedlichen Detaillierungsgraden eingesetzt. Beide umfassen simtliche ca. 50'000 Gebiude
auf dem Gemeindegebiet der Stadt Ziirich. Der Datensatz GebloD17 beinhaltet ein Gebiu-
demodell des Detaillierungsgrads 1 (LoD 1). Es handelt sich um Blockmodelle, die im
Rahmen dieser Arbeit durch Extrusion des zweidimensionalen Gebiudegrundrisses auf
eine gemittelte Dachhohe generiert wurden. Die Gebaudegrundrisse stammen aus der
Amtlichen Vermessung (Grundbuchplan) und wurden nicht generalisiert. Als Dachhohe
wurde das arithmetische Mittel der von jedem Gebdude mit photogrammetrischen Verfah-
ren bestimmten Traufen- und Fristhohe herangezogen. Damit wird eine moglichst prazise

Anniherung an die reale Form der Gebiude angestrebt.

Der Datensatz Gebl.oD2 umfasst ein Gebaudemodell des Detaillierungsgrads 2 (LoD 2).
Die Gebiude werden in CityGML mittels Randbeschreibung modelliert und bestehen aus
planaren Polygonen. GebloD2 ist thematisch unterteilt in Grundriss-, Wand- und Dachfli-
chen. Die Grundrisse entsprechen wie jene von GebloD7 den Geometrien der Amtlichen

Vermessung. Die Winde wurden durch Extrusion der Grundrisse erstellt und beinhalten
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keine detaillieren Strukturen wie beispielsweise Balkone oder Erker. Die Dachgeometrien
reprasentieren die detaillierten Dachstrukturen inklusive Aufbauten (Gauben, Schornsteine,
etc.) und Dachiiberstinde. GebloD2 beinhaltet weder kiinstliche noch fotografische Textu-
ren. Die Datensitze Gebl.oD1 und GebloD2 unterscheiden sich geometrisch nur durch die
Modellierung der Dachstrukturen.

Beide Gebiudemodelle verfiigen als Sachdatum tiber den so genannten Fidgendssischen
Gebiudeidentifikator (EGID). Der EGID wurde in dieser Arbeit als Verkniipfung der Ge-
bidudegeometrien mit thematischen Sachdaten aus externen Datenbanken (z.B. Adressda-

tenbank, Datenbank der Denkmalpflegeobjekte, etc.) verwendet.

Bergspitzen: Der Datensatz der Bergspitzen beinhaltet die Lage von 100 Bergspitzen, die
vom Untersuchungsgebiet aufgrund der Topographie theoretisch sichtbar sind. Erfasst
wurden die hochsten Erhebungen der nahgelegenen Hiugel (z.B. Uetliberg, Pfannenstiel,
Ligern), der Berge der Ost- und Zentralschweizer Voralpen (z.B. Speer, Rigi, Pilatus) und
der hohen Gipfel der Alpen (z.B. Glirnisch, Clariden, Titlis). Die Auswahl erfolgte auf Ba-
sis einer kumulativen Viewshed-Analyse iiber das Siedlungsgebiet der Stadt Zirich. Die

Lagen (X/Y/Z) wurden der topografischen Landeskarte 1:25'000 entnommen.

Mobilfunkantennen: Im Datensatz MFA-ZH sind die 518 Standorte simtlicher in Betrieb
stehender Mobilfunkantennen der Stadt Zirich enthalten (Stand Juni 2011). Es handelt
sich um Antennen der Funkdienste GSM und UMTS aller Frequenz- und Strahlungsleis-
tungsklassen. Die Lage in der Ebene wurde den Bewilligungsdaten der Anlagen entnom-

men, wihrend ihre relative Hoéhe mit 4 m tber Dach angenommen wurde.

Bodenbedeckung: Die Daten der Bodenbedeckung beinhalten die flichendeckende,
zweidimensionale Reprisentation der Bedeckung resp. Nutzung der Erdoberfliche. Da
kein digitaler Datensatz der Bodenbedeckung existiert, der tiber eine zweckdienliche rdum-
liche Auflésung verfiigt und das gesamte Untersuchungsgebiet abdeckt, wurde fir die Bo-
denbedeckung auf zwei Datenquellen zuriickgegriffen. Mit dem Datensatz BB-Gmde wurde
fiir das Gebiet der Stadt Ziirich inklusive einem Umkreis von einem Kilometer'” die hoch-
prizise und detailliert klassierte Bodenbedeckung der Amtlichen Vermessung verwendet.
Ausserhalb dieses Gebietes wurde die thematische Ebene ,,Primarflichen” des weniger ge-
nauen und detaillierten Bodenbedeckungsmodell IV'ECTORZ25 der Swisstopo herangezo-
gen. V"ECTOR25 basiert geometrisch und thematisch auf der Landeskarte 1:25'000. Abge-

stitzt auf die Festlegungen der Operationalisierung (Kap. 5.4) ging mit der rdumlichen Zu-

19 entspricht der in Kap. 5.5.2.5 definierten Grenze Mittelgtund/Hintergrund
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sammenfithrung von BB-Gmde und 1"ECTORZ25 auch eine thematische Aggregierung der
Bodenbedeckungsklassen fiir den Vorder-, Mittel- und Hintergrund einher. Sie ist in An-

hang A.1 in tabellarischer Form dargestellt.

Strassenverkehrsachsen mit Verkehrsaufkommen: Da die Strassenflichen der Boden-
bedeckung keine Daten zum Verkehrsaufkommen enthalten, wurden die linienférmigen
Strassenverkehrsachsen 17AS-ZH beigezogen. [7AS-ZH beinhaltet u.a. die tagesdurch-
schnittlichen Verkehrsbelastungen pro Strassenabschnitt, die urspriinglich aus dem Stras-
senlirmkataster der Stadt Zirich stammen. Das Verkehrsaufkommen wurde mittels geo-

metrischer Uberlagerung mit den Strassenflichen der Bodenbedeckung verkntpft.

Sachdaten zu den Gebiduden: Aus dem Gebiudedatenpool und anderen externen Da-
tenbanken wurden folgende tabellarischen Daten zu den Gebduden entnommen: Baujahr
der Gebdude, Gebiudenutzung (in den Kategorien ,,Wohnen”, ,,Gewerbe”, ,,Industrie”,
»gemischt”) und Denkmalschutz (in den Kategorien ,unter Schutz", ,inventarisiert”, ,.kei-
ne”). Die Verkniipfung mit den 3D-Gebiudemodellen und den Gebiudeflichen der Bo-
denbedeckung erfolgte tiber den EGID.

5.3.2.2 Resultierende 3D-Stadtmodelle

Die oben beschriebenen Daten bilden zusammen ein digitales 3D-Stadtmodell. Das Modell
besteht neben der physischen Gestalt der Landschaftsobjekte (Geometriedaten) auch aus
semantischen Informationen (Sachdaten). Gemiss der Zielsetzung dieser Arbeit wurden
aus den Grundlagendaten drei unterschiedliche 3D-Stadtmodelle LoD 0, LoD 1 und

LoD 2 erstellt. Sie unterscheiden sich nur in der Reprisentation der Gebiude.

e Modell LoD 0: Die Gebaude werden durch ithren Grundriss der auf dem Gelande
drapierten Bodenbedeckung reprisentiert. Das Modell enthilt keine dreidimensio-

nale Abbildung der Gebdude (Abbildung 54 a.).

e Modell LoD 1: Die Gebiude werden durch dreidimensionale Objekte des Detail-
lierungsgrads LoD 1 abgebildet (Abbildung 54 b.).

e Modell LoD 2: Die Gebaude werden durch dreidimensionale Objekte des Detail-
lierungsgrads LoD 2 abgebildet (Abbildung 5—4 c.).
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Strasse > 5000 Fz/Tag

Gebdude unter Denkmal-
schutz oder Baujahr < 1920
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% i I ‘/ %

Abbildung 5-4: Ausschnitt aus den 3D-Stadtmodellen: a. Modell LoD 0, b. Modell
LoD 1, c. Modell LoD 2, d. Luftbild (Grundlagendaten und Luft-
bild: Stadtverwaltung Ziirich)

Von den drei Modellen weist das Modell LoD 0 die grébste, das Modell LoD 2 die exaktes-
te Abbildung der Realitit auf. Eine Sichtbarkeitsanalyse auf Basis des Modells LoD 0 be-
rucksichtigt demnach lediglich das Gelidnde als Sichthindernis, wihrend bei den Modellen
LoD 1 und LoD 2 zusitzlich die Gebdude in unterschiedlicher Detailausprigung sichtbe-

hindernd wirken.
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5.3.2.3 Kritik

Die Genauigkeit der zu quantifizierenden Aussichtsmerkmale hingt wesentlich von der
Qualitit der Grundlagendaten ab. Im Folgenden wird eine kurze qualitative Beurteilung der

Datenqualitit vorgenommen.

Die rdumliche und inhaltliche Vollstindigkeit der Grundlagendaten ist mit zwei nen-
nenswerten Ausnahmen grundsitzlich gegeben. Eine Ausnahme betrifft die dreidimensio-
nale Reprisentation der Einzelbaume. Digitale Geodaten der Standorte von Einzelbdumen
des Untersuchungsraums liegen zurzeit nur fir die von der Stadtverwaltung gepflegten
Bidume vor (ca. die Hilfte aller Einzelbdume). Um flichendeckend vergleichbare Resultate
zu erzielen und die Ergebnisse des hedonischen Modells nicht zu beeintrichtigen, wurden
Einzelbdume in keinem der drei 3D-Stadtmodelle abgebildet. Eine weitere Ausnahme be-
trifft das Gelindemodell, welches im stddeutschen Bereich des Sichtraumperimeters ge-
bietsweise nicht verfigbar ist (vgl. Abbildung 5-2). Da dieser Bereich wegen ihrer flachen
Topographie vom Untersuchungsgebiet praktisch nicht einsehbar ist und ihre aussichtsbe-

zogene Attraktivitat sehr gering ist, wiegt diese Unvollstindigkeit nicht schwer.

Die Genauigkeit der Grundlagendaten ist sowohl auf raumlicher als auch auf thematischer
Ebene als hoch zu beurteilen (vgl. Tabelle 5-2). Einige Grundlagendaten weisen sogar eine
fir die Belange dieser Arbeit zu hohe raumliche und thematische Auflosung auf, so dass

diese im Hinblick auf die Praktikabilitat und Performance reduziert wurden.

Die Grundlagendaten weisen eine zweckmassige Aktualitit auf. Mit Ausnahme der einge-
setzten Gelindemodelle (2001/2003) sind alle Grundlagendaten nicht ilter als drei Jahre.
Das Erfassungsdatum respektive der Nachfihrungsstand aller Daten liegen im Zeitraum

der Marktdaten der Stichprobe.

Beziiglich Richtigkeit und Konsistenz ist den Grundlagendaten eine hohe Qualitit zu
attestieren. Die Daten aus der Amtlichen Vermessung und jene von Swisstopo unterlagen
in ihrer Entstehung und Nachfithrung verhiltnismissig hohen Qualititsanforderungen und
haben sich in den anderen Untersuchungen als zuverldssige Daten bewihrt. Einzig die
Richtigkeit des Gebaudemodells LoD 1 ist als knapp geniigend einzustufen, weisen gemass

einer Stichprobenkontrolle doch ca. 3 % der Gebdude unplausible Gebaudehohen auf.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die resultierenden 3D-Stadtmodelle eine
hohe und zweckmissige Qualitit aufweisen. Im Vergleich zu dhnlichen Untersuchungen in
der einschlagigen Fachliteratur kann die Qualitit der in dieser Arbeit verwendeten Grund-

lagendaten als tiberdurchschnittlich bezeichnet werden.
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5.3.3 Ubrige Daten zur Wohnlage

Fir die ibrigen Wohnungsmerkmale, die nicht durch die in der Stichprobe oder den 3D-
Stadtmodellen enthaltenen Informationen beschrieben werden, wurde auf diverse weitere
Datenbestinde der Stadt- und Kantonsverwaltung, der Stadtpolizei sowie der Ziircher
Kantonalbank (ZKB) zuriickgegriffen. Sie sind in Kap. 5.5.2 aufgefiithrt und beschrieben.
Die Verkntpfung der Stichprobe mit diesen Daten erfolgte tiber die geogratische Lage der
Adressen der Beobachtungen. Damit standen fiir die Formulierung des hedonischen Miet-

preismodells Daten zu weiteren Wohnungsmerkmalen zur Verfigung.

5.4  Operationalisierung der Sichtbarkeitsanalysen

Im Kapitel 4 wurden die eingesetzten Sichtbarkeitsanalysen allgemeingiiltig beschrieben
und parametrisiert. Fir die Untersuchung mussten die Berechnungsparameter und Modell-
annahmen konkret spezifiziert werden. Die Festlegungen orientierten sich am Ziel, die
Aussichten bei vertretbarem Rechenaufwand méglichst genau zu modellieren. Festgelegt
wurden die Lage des Beobachters, die Parameter der 3D-Sichtraumanalyse sowie die Be-
ricksichtigung der Erdkrimmung, der Refraktion und von atmosphirischen Einschrin-

kungen.

5.4.1 Lage des Beobachters

Die einsehbare Landschaft wird wesentlich durch die raumliche Lage des Beobachters be-
stimmt. Im vorliegenden Fall ist der Beobachter der Mieter einer Wohnung, der die Aus-
sicht durch die Fenster oder von seinem Balkon oder Sitzplatz wahrnimmt. Die Standorte
der Wohnungen der Stichprobe sind durch ihre Adressen gegeben. Uber Geodaten der
Gebiudeadressen kann im GIS auf das Gebiude geschlossen werden, in welchem die
Wohnung liegt. Die horizontalen Lagen der Wohnungen innerhalb der Gebaude und ihre
Fenster sind nicht bekannt und hitten mit einer aufwindigen Erhebung vor Ort erhoben
werden miissen. Es wurde deshalb vereinfachend angenommen, dass sich der Beobachter
horizontal betrachtet in der Mitte® des Gebdudes befindet und in alle Richtungen blicken
kann. Diese Annahme hat eine Uberschitzung der Aussicht fiir jene Wohnungen zur Fol-
ge, die nicht die gesamte Ausdehnung eines Stockwerks einnehmen. Die vertikale Lage des
Beobachters wurde aus den Stockwerkangaben der Stichprobe abgeleitet. Es wurde eine
durchschnittliche Stockwerkhdhe von 3.5 m fiir das Erdgeschoss und 2.8 m fiir jedes wei-
tere Geschoss angenommen. Zur Stockwerkhohe wurde eine relative Hoéhe der Augen von

1.7 m addiert.

20 Zentroid der Gebidudegrundfliche der Amtlicher Vermessung
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5.4.2 Parameter der 3D-Sichtraumanalyse
Die Parameter der in Kapitel 4.4 beschriebenen 3D-Sichtraumanalyse wurden wie folgt

festgelegt:

Radiale Sichtraumbegrenzung. Die Literaturanalyse hat gezeigt, dass auch von weit ent-
fernten, sichtbaren Landschaftsobjekten eine Preiswirkung ausgehen kann. Die radiale
Sichtraumbegrenzung hat sich folglich an der maximalen Sichtweite zu orientieren. Die
maximale Sichtweite wird durch physiologische, atmosphirische und topografische Rah-
menbedingungen bestimmt und variiert von wenigen Dutzend Metern (z.B. bei Nebel) bis
zu tber 100 km (bei klarer Luft). Die topografischen Bedingungen und die Erdkriimmung
lassen in Zurich und Umgebung eine Sichtweite von selten mehr als 80 km zu. Die radiale

Sichtraumbegrenzung wurde mit d,,,, = 80 km festgelegt.

Azimutale Sichtraumbegrenzung. Bei einem statischen Blick in eine bestimmte Rich-
tung entspricht die azimutale Sichtraumbegrenzung der horizontalen Beschrinkung des
menschlichen binokularen Gesichtsfelds (ca. 170 Grad). Bei einer Aussicht aus einer Woh-
nung interessieren hingegen alle moglichen horizontalen Blickrichtungen. Das a priori Weg-
lassen vermeintlich unbedeutender Teilrdume (z.B. Aussicht auf einen Innenhof) kénnte zu
einer falschen Einschitzung der Aussicht fithren. Die azimutale Sichtraumbegrenzung

wurde demnach mit ¢,,, = 0° und ¢, = 360° angenommen (Rundum-Sicht).

Zenitale Sichtraumbegrenzung. Die wesentlichen Objekte einer Aussicht befinden sich
in der Regel im zenitalen Sichtbereich von etwa 70° bis 110°. Der Sichtraum oberhalb die-
ses Bereichs wird zunehmend vom Himmel dominiert, wihrend der Sichtraum unterhalb
die unmittelbar vor dem Haus liegenden Landschaftselemente erfasst. Die zenitale Sicht-
raumbegrenzung wurde mit 6,,,, = 40° und 6,,, = 120° festgelegt. Hintergrund dieser Fest-
legung war, Sichtkonstellationen in dicht und hoch bebauten Gebieten zu berticksichtigen

und unbedeutende Sichtbereiche aus Performancegriinden auszuklammern.

Sehstrahlendichte. Mit den regelmissig verteilten, vom Betrachter wegfithrenden Seh-
strahlen der 3D-Sichtraumanalyse wird der Sehvorgang in umgekehrter Richtung abgebil-
det. Der Sichtraum wird umso genauer erfasst, je mehr Sehstrahlen modelliert werden bzw.
je kleiner der Sehstrahlenabstand « ist. Fine untere Richtgrosse fiir die Wahl von « liefert
das Auflésungsvermégen des menschlichen Auges. Das Auflésungsvermégen ist der
kleinste Winkel, bei dem der Mensch zwei Punkte noch getrennt wahrnehmen kann, und
betrdgt fiir unangestrengtes Sehen ca. 4' (LINDNER 20006:379). Wird o diesem Winkel
gleichgesetzt, bildet die Sichtraumanalyse die wahrgenommene Aussicht ohne Genauig-

keitsverlust ab, bedingt aber eine ausserordentlich hohe Rechenzeit. Bei der Wahl von « ist
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ein Optimum zwischen Rechenzeit und Genauigkeit der Sichtraumanalyse zu finden. Ein
empirischer Vergleich von Sichtraumanalysen unterschiedlicher Winkel o fiir eine beispiel-
hafte Wohnung zeigt, dass dieses Optimum fiir die eingesetzte Software und Hardware bei
ca. 5° liegt (vgl. Anhang A.2). Masszahlen der Sichtriume mit a > 5° weichen mehr als 5 %
von jenen mit 4' ab, wihrend die Rechenzeit bei a0 < 5° bei nur unwesentlichem Genauig-

keitsgewinn erheblich ansteigt. Als Sehstrahlenabstand wurde « = 5° gewihlt.

Die Festlegungen zur radialen, azimutalen und zenitalen Sichtraumbegrenzung sowie der
Sehstrahlendichte ergeben einen Sichtraum gemiss Abbildung 5-5. Es resultiert ein Total

von 1099 Sichtlinien, die pro Beobachtung der Stichprobe berechnet wurden.

@ Beobachterpunkt
—— Sichtlinie (2 von total 1099)

| Sichtraum

Abbildung 5-5: Operationalisierte 3D-Sichtraumanalyse fiir die Untersuchung; die
relative Hohe des Beobachterpunkts bezieht sich beispielhaft auf
eine Wohnung im ersten Stockwerk

5.4.3 Erdkrimmung, Refraktion und atmosphirische Einschrinkungen

Wegen der Erdkrimmung verschwinden weit entfernte Objekte der Erdoberfliche hinter
der Horizontlinie. Dies hat zur Folge, dass beispielsweise eine Sichtlinienanalyse zu einer
fernen Bergspitze diese als sichtbar ausweist, obwohl sie es in Realitit nicht ist. Ein weiterer
Einflussfaktor auf die Sichtbarkeit ist die Refraktion. Sie entsteht durch die Brechung des
Lichts in der Erdatmosphire und bewirkt, dass entfernte Objekte hoher erscheinen als sie
tatsachlich sind. Folglich wirkt die Refraktion dem Effekt der Erdkrimmung entgegen.
YOELI (1985:92f)) wies die erdkrimmungs- und refraktionsbedingte Korrektur des Ho-

henwertes wie folgt aus:

Formel 5-1

mit 4 = Distanz zwischen Beobachter und Objekt, 7, = Erdradius und & = Refraktionsko-

effizient. Fur letzteren wird ublicherweise ein Durchschnittswert von 0.13 eingesetzt (YOE-
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LI 1985:93). Die Korrektur nimmt mit zunehmender Distanz quadratisch zu und betrigt
fur die oben definierte maximale Sichtdistanz von 80 km ca. 440 H6henmeter, was die
Sichtbarkeit erheblich beeinflussen kann. Die Erdkrimmung und Refraktion wurde des-

halb in allen Sichtbarkeitsberechnungen gemiss Formel 5-1 bertcksichtigt.

Die Sichtbarkeit hingt neben den topografischen Gegebenheiten und der Effekte der Erd-
krimmung und Refraktion massgebend von den atmosphirischen Bedingungen ab. Die
Tribung der Atmosphire durch Wasserteilchen (Nebel, Bew6lkung) und Staub dimpfen
das Licht und den Kontrast und schrinken die Sichtweite ein. Wegen ihrer zeitlichen Vari-
abilitit und fehlenden praktikablen Quantifizierungsansitzen wurden die Auswirkungen der
atmospharischen Bedingungen auf die Sichtbarkeit nicht beriicksichtigt. Es wurde von

konstanten uneingeschrinkten Sichtbedingungen ausgegangen.

5.5 Formulierung des hedonischen Mietpreismodells

Das hedonische Mietpreismodell beschreibt die Ursache-Wirkungs-Beziehung zwischen
dem Mietpreis und den nutzenstiftenden Merkmalen der Wohnung. Die Formulierung des
Mietpreismodells ist der erste Schritt der Regressionsanalyse und beinhaltet die Festlegung

der funktionalen Form und die Wahl der Variablen.

5.5.1 Funktionale Form

Die funktionale Form des hedonischen Modells stellt die Art der Beziehung des Mietprei-
ses (Zielvariable) mit den Wohnungsmerkmalen (erklirende Variablen) dar. Wie bereits
erwihnt, liefert die theoretische Literatur keine Argumente, eine funktionale Form a priori
einer anderen vorzuziehen. In der angewandten Literatur werden haufig lineare, semi-
logarithmische und doppellogarithmische Funktionen verwendet. In der vorliegenden Un-
tersuchung wurde eine semi-logarithmische Funktion mit logarithmisch transformierter
Zielvariable eingesetzt. Folgende Griinde fithrten zu diesem Entscheid: Erstens haben se-
mi-logarithmische Modelle nach MALPEZZI (2003) wichtige Vorteile gegentiber anderen
Formen (u.a. einfachere Interpretation, Verminderung der Heteroskedastizitit, flexible
Spezifikation der erklirenden Variablen). Zweitens haben sich semi-logarithmische Modelle
in zahlreichen hedonischen Untersuchungen im Schweizer Mietwohnungsmarkt bewihrt
(z.B. BANFI et al. 2007, SCHAERER et al. 2007, GLAUSER et al. 2009, SCHULZ & WALTERT
2009, MURI et al. 2011), so dass anzunehmen ist, dass sie den mietpreisbestimmenden Ein-
fluss sachlogisch richtig beschreiben. Schlussendlich zeigte ein QQ-Plot, dass mit der loga-

rithmischen Transformation der Zielvariable die vorliegende Schiefe der Mietpreisvertei-
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lung reduziert wird. Damit konnte der statistisch bedingten Voraussetzung normalverteilter

Variablen niherungsweise gerecht werden (vgl. Kap. 6.2.2).

Es wurden vier Modellvarianten geschitzt (Formel 5-2 bis Formel 5-5). Modell A beinhal-
tet die Variablen der Strukturmerkmale 5, der Makrolage G und der Mikrolage M ohne die
Aussichtsvariablen. In die Modelle B, C bzw. D gehen zusitzlich die Aussichtsvariablen
Ay po» Arpy bzw. A, p, auf Basis der 3D-Stadtmodelle LoD 0, LoD 1 bzw. LoD 2 ein®.

J K L
MOdell A: lnPl = ﬁo + B]Sl,] + Bk(;i,k + ﬁlMi,l + & Formel 5-2

J K L N
Modell B: lnPi = ﬁO + z BjSi,j + Z ﬁkGi,k + Z .BlMi,l + Z ﬁnALoDOi,n + & Formel 5-3
j=1 k=1 =1 n=1

J K L N
Modell C: lnPL- = 30 + ﬁjSi,j + BkGi,k + ﬁlMi,l + ﬂnALoDliln + & Formel 5-4

Jj=1 n=1

J K L N
Modell D: lTlPL' = ﬁO + Z Bj'si,j + Z BkGi,k + Z .BlMi,l + Z BnALODZi’n + & Formel 5-5
=1 k=1 =1 n=1

J

P, bezeichnet die Bruttomiete pro Monat der ~ten Wohnung. Der natiitlichen Logarithmus
von P, hingt tUber eine lineare Funktion von den erklirenden Variablen ab. Die Parameter
sind die zu schitzenden Regressionskoeffizienten und reprisentieren die impliziten Preise.
Der Zufallsfehler e deckt den nicht erklirten Teil der Abweichungen ab. Modell D ist we-
gen seiner genausten Datengrundlage @ priori als bestes Modell zu bezeichnen. Die Modelle

A bis C dienen lediglich Vergleichszwecken: Ein Vergleich des Modells D mit
e Modell A soll die Bedeutung der Aussicht bei der Mietpreisbildung aufzeigen

e Modell B und C soll die Auswirkungen der unterschiedlichen Datenbasen LoD 0,
LoD 1 und LoD 2 auf die Schitzergebnisse aufzeigen

5.5.2 Wabhl der Variablen

Im Anschluss an die Festlegung der funktionalen Form wurden die erklirenden Variablen
bestimmt. Es galt, jene Variablen zu benennen, fir die einen Einfluss auf den Mietpreis
vermutet wurde. Die Vermutungen grinden auf den im Kap. 2.5 dargelegten Erkenntnis-
sen der empirischen Literatur sowie auf eigenen sachlogischen Uberlegungen. Der Zielset-

zung dieser Arbeit folgend lag der Schwerpunkt bei einer umfassenden und differenzierten

21 Obwohl die Aussicht zu den Merkmalen der Mikrolage gehort, werden die Aussichtsvariablen hier der
Ubersichtlichkeit halber separat aufgefiihrt.
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Abbildung der Aussichtsmerkmale im hedonischen Modell. Entsprechend gross war die
Anzahl der Variablen der Aussicht im Vergleich zu den tbrigen. Gleichwohl wurde ver-
sucht, die nicht aussichtsbezogenen Wohnungsmerkmale ausreichend zu modellieren, um
nicht Gefahr zu laufen, die gesamte Preisheterogenitit filschlicherweise auf die Aussicht

zuruckzufuhren.

In der Tabelle 5-3 sind alle Variablen, die in die Schitzung der Modelle A, B, C und D ein-
gegangen sind, beschrieben und deskriptiv aufgelistet. Zudem ist die erwartete Preiswir-
kung aufgefiihrt. Die Anzahl der verfiigharen Werte betrdgt fir alle Variablen 39'212, das

heisst es waren fur alle Beobachtungen der Stichprobe Daten zu allen Variablen vorhanden.

Tabelle 5-3: Beschreibung und deskriptive Statistik der Modellvariablen

Variable Beschreibung Ein- Min Max Mittelw. Stdabw. erw.
heit ¥ b) b) b) b) Effekt ©)

Zielvariable

Mietpreis Monatliche Bruttomiete [SFt] 447 15053 2063 1123

Variablen der Strukwurmerkmale

Zimmer Anzahl Zimmer ohne Kiiche und Bad [Anzahl] 1 12 2.79 119 2

Wohnfliche Grosse der Wohnfliche [m?] 17 395 77.5 354 2

Cheminée Betrigt 1, falls Wohnung tiber ein Cheminée ver- D 0 1 0.074 0.261 A
fiigt, ansonsten = 0

Lift Betrigt 1, falls Gebdude iiber einen Lift verfigt, D 0 1 0.388 0487 2
ansonsten = 0

Balkon Betrigt 1, falls Wohnung tiber einen Balkon ver- D 0 1 0.598 0.490 A
figt, ansonsten = 0

Alter Wirtschaftliches Alter der Wohnung
Alter_0: 0 - 2 Jahre (Referenzkategotie) D 0 1 0.123 0329 =
Alter_3: 3 - 9 Jahre D 0 1 0.147 0354 N
Alter_10: 10 - 19 Jahre D 0 1 0.110 0312 N
Alter_20: 20 - 34 Jahre D 0 1 0.179 0383 N
Alter_35: 35 - 49 Jahre D 0 1 0.175 0380 N
Alter_50: 50 - 74 Jahre D 0 1 0.176 0381 N
Alter_75: > 74 Jahre D 0 1 0.090 0.287 N

Eigentiimer Eigentiimer der Wohnung
Eigentiimer_Priv: private Eigentiimerschaft (Refe- D 0 1 0.483 0.500 =
renzkategorie)
Eigentiimer_KapPen: Kapitalgesellschaften und D 0 1 0.444 0497 N
Pensionskassen
Eigentiimer_GenOef: Genossenschaften und D 0 1 0.073 0.260 N
offentliches Eigentum

Datum Inseratedatum
Datum_2011: ab 1.1.2011 (Referenzkategorie) D 0 1 0.064 0246 =
Datum_2010: 1.1.2010 - 31.12.2010 D 0 1 0.110 0313 N
Datum_2009: 1.1.2009 - 31.12.2009 D 0 1 0.120 0325 N
Datum_2008: 1.1.2008 - 31.12.2008 D 0 1 0.106 0308 N
Datum_2007: 1.1.2007 - 31.12.2007 D 0 1 0.125 0331 N
Datum_2006: 1.1.2006 - 31.12.2006 D 0 1 0.128 0334 N
Datum_2005: 1.1.2005 - 31.12.2005 D 0 1 0.123 0329 N
Datum_2004: 1.1.2004 - 31.12.2004 D 0 1 0.106 0307 N
Datum_2003: 1.1.2003 - 31.12.2003 D 0 1 0.071 0257 N
Datum_2002: 1.1.2002 - 31.12.2002 D 0 1 0.046 0209 N
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Variable Beschreibung Ein- Min Max Mittelw. Stdabw. erw.
heit ¥ b) b) b) b) Effekt ©

Variablen der Mikrolage

Reisezeit HB Kiirzeste Reisezeit zum Hauptbahnhof Ziirich mit [min] 6 29 18.7 444 N
den offentlichen Verkehrsmitteln

Distanz_FEinkauf Luftliniendistanz zum nichstliegenden grésseren  [m)] 0 1927 310 196 N
Lebensmittelladen

Strassenlirm Mittlere Lirmbelastung des motorisierten Verkehrs [dB] 50.0 75.1 57.0 673 N
und der Trams wihrend den Tagesstunden (6-22h)

Kriminalititsrate Dichte der polizeilich verfolgten Delikte im unmit- [-] 1.50-10°  0.0768 0.003 0.004 N
telbaren raiumlichen Umfeld

Variablen der Aussicht

SRA_GebHist_V Anteil historischer Gebaude (denkmalgeschiitzt [-] 0 0.772 0.063 0.112 A
oder mit Baujahr vor 1920) im Vordergrund (0-100
m) des Sichtraums

SRA_Geblndustr_V  Anteil Industriegebaude im Vordergrund [-] 0.326 0.004 0.015 N

SRA_GebUebrige_V  Anteil iibrige Gebiude im Vordergrund [-] 0.862 0.252 0120 >

SRA_Strasse_V Anteil grosse Strassen (DTV > 5000 Fz/Tag) im [] 0 0.132 0.010 0.019 N
Vordergrund

SRA_FEisenbahn_V Anteil Eisenbahnareale im Vordergrund [-] 0 0.109  0.0005 0.004 N

SRA_UebrBefestigt_V Anteil iibrige befestigte Flichen im Vordergrund ~ [-] 0.340 0.068 0.042 >

SRA_SiedlHum_V Anteil nicht befestigte bzw. humisierte Flichen im  [-] 0 0.390 0.100 0.068 >
Vordergrund

SRA_Landw_V Anteil Landwirtschaftsflichen im Vordergrund [-] 0 0.248 0.002 0012 2

SRA_Wald_V Anteil Wald im Vordergrund [] 0 0.295 0.002 0.014 A

SRA_Gewisser_V Anteil Gewisser (Seen und Flisse) im Vordergrund [-] 0 0.112  0.0003 0.003 2

SRA_Gebaeude_M Anteil Gebiude im Mittelgrund (100-1000 m) [-] 0 0.130 0.011 0011 >

SRA_Befestigt_ M Anteil befestigte Flichen im Mittelgrund [-] 0 0.114 0.002 0.005 N

SRA_SiedlHum_M Anteil nicht befestigte bzw. humisierte Flichen im  [-] 0 0.112 0.003 0.006 >
Mittelgrund

SRA_Landw_M Anteil Landwirtschaftsflichen im Mittelgrund [-] 0 0.0901 0.001 0.004 2

SRA_Wald_M Anteil Wald im Mittelgrund [ 0 0.134 0.003 0.008 2

SRA_Gewisser_M Anteil Gewisser (Seen und Fliisse) im Mittelgrund = [-] 0 0.0364 0.0002 0.001 A

SRA_Siedlung H Anteil Siedlung im Hintergrund (> 1000 m) [-] 0 0.0591 0.004 0.006 >

SRA_Landw_H Anteil Landwirtschaftsflichen im Hintergrund [] 0 0.0264 0.001 0.002 A

SRA_Wald_H Anteil Wald im Hintergrund [] 0 0.0346 0.003 0.004 A

SRA_Gewisser_H Anteil Gewisser (Seen und Flisse) im Hintergrund  [-] 0 0.0282 0.0001 0.001 A2

SRA_Himmel Anteil Himmel am Sichtraum [ 0.091 0.575 0.470 0.065 2

Durchschn_Sichtweite Durchschnittliche Sichtweite (ohne Sichtbeziehun- [m] 4.56 991 91.4 97.0 A
gen zum Himmel)

Sichtvolumen_ Volumen des sichtbaren Raums, unterhalb Hori- ~ [m?] 1040 3.01-10" 4.04-10° 1.43-100 A

Landschaft zont

Sichtvolumen_Himmel Volumen des sichtbaren Raums, oberhalb Horizont [m?] 1.30-10"* 8.06-10"* 6.71-10* 9.29-108 A

Diversitit Diversitit der sichtbaren Landschaft (Shannon- [] 0.402 1.95 1.33 0.156 ?
Diversity)

Berge Anzahl sichtbare Betrgspitzen [Anzahl| 0 66 9.09 13.4 A

Mobilfunkantennen Anzahl sichtbare Mobilfunkantennen im Umkreis  [Anzahl] 0 5 0.346 0.633 N
von 150m

Sky_Visibility_Ratio Sichtbarkeit des Himmels [-] 0.157 0.980 0.766 0.125 A

Skyline_Linge Linge der Horizontlinie [m] 146 454903 3.62:10* 5.82:10+ A

Skyline_VM_Gebiude Visual Magnitude der Horizontlinie, wo sie den [-] 0 12.2 6.09 1.78 >
Gebiuden folgt

Skyline_VM_Gelinde Visual Magnitude der Horizontlinie, wo sie dem [-] 0 6.19 1.16 1.27 A

Gelinde folgt

N = 39212

Y D = Dummy-Variable
» Der Ubersichtlichkeit halber sind bei den Aussichtsvariablen nur die Werte des Modells D aufgefiihrt
9 erwarteter Preiseffekt: 7 positive Preiswirkung, N negative Preiswirkung, - keine Preiswirkung,

? unbekannte Preiswirkung, = Basiskategorie bei Dummy-Variablen

In den nachfolgenden Ausfithrungen werden die Variablen nach Variablenklassen im Detail

beschrieben.
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5.5.2.1 Zielvariable

Als Zielvariable dient im hedonischen Mietpreismodell die monatliche Bruttomiete der
Wohnung. Sie setzt sich aus der Nettomiete und den separat erhobenen Nebenkosten zu-
sammen. Fine raumlich gegliederte Statistik der Bruttomieten der Stichprobe wurde bereits
in Tabelle 5-1 aufgelistet. Die Zielvariable wurde wie im vorangegangen Kapitel beschrie-

ben logarithmiert.

5.5.2.2 Variablen der Wohnungsstruktur
Die Variablen der Wohnungsstruktur beschreiben die wohnungsspezifischen Qualititsfak-
toren. Dazu gehoren im Wesentlichen die Grosse, die Ausstattung und der Zustand der

Wohnung und ihres Gebédudes.

Zimmer. Allgemein kann beobachtet werden, dass Miet- und Kaufpreise von Immobilien
mit der Anzahl Zimmer zunehmen. In den allermeisten hedonischen Immobilienpreisstu-
dien wird die Anzahl Zimmer, Schlafzimmer oder Badezimmer als erklirende Variable
verwendet (SIRMANS et al. 2005:10). Die Variable Zimmer beschreibt die Anzahl Zimmer
der Wohnung ohne Kiiche und Badezimmer. Es wird eine positive Preiswirkung der Vari-

able erwartet.

Wohnfliche. Neben der Anzahl Zimmer gehort die Wohnfliche zu den bedeutendsten
Preisdeterminaten. Zwischen diesen Merkmalen besteht jedoch ein Zusammenhang (grosse
Wohnungen haben tendenziell viele Zimmer; Pearson-Korrelation von 0.84), was bei
gleichzeitiger Verwendung zu unerwiinschter Multikollinearitit fihren kann. Wie sich je-
doch spiter bei der Uberpriifung der Modellpramissen herausstellte, hilt sich diese Prob-
lematik in Grenzen. Deshalb wurden beide Variablen in das Modell integriert. Bei der
Schitzung hat sich gezeigt, dass ein Logarithmieren der Wohnfliche die Gesamterklirung

verbessert. Der erwartete Einfluss auf den Mietpreis ist positiv.

Cheminée. Die Qualitit der Innenausstattung spielt bei der Wohnungssuche eine zentrale
Rolle. Ein Cheminée weist auf einen allgemein hoheren Ausbaustandard der Wohnung hin.
Folglich wird ein Mietpreisaufschlag erwartet. Das Vorhandensein eines Cheminées wurde

als Dummy-Variable modelliert (0: kein Cheminée vorhanden, 1: Cheminée vorhanden).

Lift. Ein Lift im Wohngebaude erleichtert so manchen Einkauf. Fir diese Nutzenstiftung
wird eine positive Zahlungsbereitschaft vermutet. Das Vorhandensein eines Lifts wird

ebenfalls als Dummy-Variable abgebildet.
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Balkon. Der Balkon gehort zu den begehrenswerten Charakteristiken einer Wohnung. Es
wird vermutet, dass eine Wohnung mit Balkon einen héheren Mietpreis erzielt als eine

identische Wohnung ohne Balkon.

Alter. Wohnungssuchende achten auf das Jahr der Bauvollendung und der letzten Sanie-
rung. Wihrend Neubauten und sanierte Wohnungen den heutigen Wohnansprichen be-
ziiglich Grundriss und Ausstattung gentigen, werden iltere Wohnungen weniger nachge-
fragt. Fur das hedonische Modell wurde das Bau- und das allfillige Umbaujahr in dieser
Variable als wirtschaftliches Alter zusammengefiihrt. Das wirtschaftliche Alter entspricht
der Anzahl Jahre seit der letzten Totalsanierung. Fiir Wohnungen ohne Totalsanierung gilt
das Baujahr. Das wirtschaftliche Alter wird als Dummy-Block mit den Klassen 0-2, 3-9, 10-
19, 20-34, 35-49, 50-74 und =75 Jahre modelliert. Mit zunehmendem wirtschaftlichem Al-

ter wird ein abnehmender Mietpreis erwartet.

Eigentiimer. Unterschiedliche Renditeerwartungen der vermietenden Wohnungs- bzw.
Gebiudeeigentiimer wirken sich auf den angebotenen Mietpreis aus. Die Eigentumsver-
hiltnisse wurden im hedonischen Modell in die drei Kategorien ,private Eigentiimer”,
»Kapitalgesellschaften und Pensionskassen” sowie ,,Genossenschaften und oOffentliches
Eigentum” unterteilt und als Dummy-Block abgebildet. Da letztere Kategorie ihre Woh-
nungen vorwiegend kostendeckend vermieten, wird als Ergebnis der Schitzung ein im

Vergleich zu den anderen Kategorien reduzierter Mietpreis erwartet.

Datum. Im Immobilienmarkt entstehen durch exogene und endogene Ursachen Ange-
bots- und Nachfrageschwankungen. Diese Auf- und Abwirtsbewegungen sind zyklischer
Natur und folgen tblicherweise dem gesamtwirtschaftlichen konjunkturellen Muster. Die
Mietpreisschwankungen wurden mit einem Block dichotomer Variablen modelliert, der je
Inseratejahr eine Dummy-Variable enthilt. Der Immobilienmarkt der Schweiz hat sich in
den letzten Jahren in einem Aufschwung befunden. Fur Inserate édlteren Datums wird des-

halb eine giinstigere Miete erwartet.

5.5.2.3 Variablen der Makrolage

Mit den Variablen der Makrolage werden die Unterschiede der Mieten auf der Stufe der
einzelnen Gemeinden modelliert. Da das Untersuchungsgebiet dieser Arbeit nur eine Ge-
meinde umfasst und bedeutende Einflussfaktoren der Makrolage wie z.B. die Hohe der
Steuern oder die regionale Zentralitit konstant sind, wurden keine Variablen der Makrolage

eingesetzt.
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5.5.2.4 Variablen der Mikrolage

Die Mikrolage einer Wohnung beschreibt den kleinrdumigen Standort der Wohnung inner-
halb einer Gemeinde und wurde in dieser Untersuchung durch folgende Einflussfaktoren

abgebildet:

Reisezeit HB. Die Zentralitit gehort zu den wichtigsten Eigenschaften der Lagequalitit
einer Immobilie. Der Hauptbahnhof Zurich ist der grosste Verkehrsknotenpunkt der
Schweiz und leistet einen tiberdurchschnittlichen Beitrag zur Erreichbarkeit vieler Ziele des
offentlichen Lebens. Diese Variable beinhaltet die Reisezeit von der Wohnung zum
Hauptbahnhof mit den 6ffentlichen Verkehrsmitteln (beste Verbindung zwischen 7:00 bis
8:00 Uhr). Eine kurze Reisezeit sollte sich positiv auf den Mietpreis auswirken. Datenquel-

le: Amt fur Verkehr des Kantons Zirich.

Distanz_Einkauf. Fine gute Wohnlage zeichnet sich durch kurze Wege zur lokalen Infra-
struktur aus (Lebensmittelliden, Poststellen, Schulen, etc.). Diese Variable misst die Luftli-
niendistanz der Wohnung zum nichstgelegenen, grésseren Lebensmittelladen. Es wird ein

negatives Vorzeichen des Regressionskoeffizienten erwartet. Datenquelle: ZKB.

Strassenldrm. Lirm beeintrichtigt die Gesundheit und mindert die Wohnqualitit. Der
Strassenverkehr ist die Hauptlirmquelle in Zirich und belastet etwa ein Drittel der Bevol-
kerung mit Pegeln tiber den gesetzlichen Grenzwerten (STADT ZURICH 2011b). Mit dieser
Variable wird der Lirm als mittlere Lirmbelastung des motorisierten Verkehrs und der
Trams wihrend den Tagesstunden (6 bis 22 Uhr) reprisentiert. Der erwartete Einfluss auf

den Mietpreis ist negativ. Datenquelle: Stadtverwaltung Zirich.

Kriminalititsrate. In hedonischen Preismodellen des angelsichsischen Raums konnte der
negative Finfluss der Kriminalitit auf die Immobilienpreise nachgewiesen werden (SIR-
MANS et al. 2005:10). In dieser Untersuchung wurden alle polizeilich verfolgten Delikte mit
Straftatbestand (Diebstahl, Korperverletzung, Raub, Sachbeschidigung, Titlichkeit, Unfug)
und ohne Straftatbestand (Ldrm, Trunkenheit, Abfall) im Zeitraum vom 1.1.2006 bis
31.12.2010 herangezogen. Aus den diskreten rdumlichen Punktdaten wurde im GIS mit
dem Kernel Algorithmus ein kontinuierliches Dichte-Raster erzeugt. Berticksichtigt wurden
Delikte der unmittelbaren Umgebung bis zu einem Abstand von 250 m. Damit stand fir
jeden Wohnstandort eine Kriminalititsrate zur Verfugung. Es wird von einer negativen

Preiswirkung ausgegangen. Datenquelle: Stadtpolizei Ziirich.
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5.5.2.5 Variablen der Aussicht

Die Wahl der Variablen der Aussicht verfolgte das Ziel, die Qualititen einer Aussicht hin-
reichend genau quantitativ zu beschreiben. Dies ist eine Grundvoraussetzung daftr, dass
die aussichtsbedingte Variation der Mietpreise mit dem hedonischen Modell gut erklart
werden. Nebst Variablen, deren Preiswirkungen gemiss bisheriger Forschungsergebnissen
unbestritten sind (z.B. Sicht auf einen See), wurden auch ,,experimentelle” Variablen ins
Modell einbezogen, die nach Kenntnisstand des Autors noch nie untersucht wurden (z.B.
Sky Visibility Ratio). Auch wenn aus sachlogischen Uberlegungen oft eine Vermutung be-
steht, ob fur den visuellen Reiz, den eine Aussichtsvariable beschreibt, eine Zahlungsbereit-
schaft besteht, wird sich die Vermutung erst durch die Schitzung des Mietpreismodells

empirisch erhirten lassen.

Die Anzahl der Aussichtsvariablen ist absolut betrachtet und auch im Vergleich mit den
Ubrigen sehr hoch. Im Hinblick auf ein korrekt spezifiziertes Modell ist eine initial hohe
Anzahl Variablen durchaus wiinschenswert, vermindert dies doch die Gefaht, dass relevan-
te Variablen im Modell fehlen und damit eine wichtige Modellannahme verletzt wird (VON
AUER 2011:275). Es ist aber zu erwarten, dass bei der Schitzung nur eine Minderheit im
Modell verbleiben wird. Dies hat einerseits mit der teilweise hohen Korrelation von einzel-
nen Variablen zu tun. Beispielsweise weisen ,,Sky Visibility Ratio”, ,,Sichtraumanteil Him-
mel” und ,,Sichtvolumen Himmel” Pearson-Korrelationskoeffizienten von 0.95 bis 0.99
auf. Hohe Korrelationen deuten an, dass bei der Schitzung Variablen weggelassen werden
konnen, ohne dass damit ein Erklarungsverlust einher geht. Andererseits ist es aus Griin-
den der Handhabbarkeit und Interpretierbarkeit der Modelle nicht sinnvoll, sehr viele Vari-
ablen im Modell zu belassen. Jede Aussichtsvariable wurde drei Mal berechnet (auf Basis
LoD 0, LoD 1 und LoD 2) und in das entsprechende Mietpreismodell (B, C und D) einge-
tugt.

Sichtraumanteile (SRA): Die Literaturanalyse hat gezeigt, dass die Aussichtspriferenzen
im Wesentlichen davon abhingen, welche Landschaftselemente sich im Blickfeld befinden
und wie weit sie vom Betrachter entfernt sind. Aufbauend auf diesen Erkenntnissen wurde
ein Biindel von insgesamt 21 Variablen definiert, welche angeben, wie gross der Anteil ein-
zelner Landschaftselemente an der Aussicht aus der Wohnung ist. Die Unterteilung erfolg-
te auf Basis einer Diskretisierung des sichtbaren Raums in einzelne visuelle Landschafts-
einheiten (inkl. Himmel). Neben der inhaltlich-thematischen Untergliederung des sichtba-
ren Raums wurden die Variablen in folgende drei entfernungsabhingigen Wahrnehmungs-

ebenen unterteilt:
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e Vordergrund: 0 - 100 m
e Mittelgrund: 100 m - 1 km

e Hintergrund: > 1 km

Die Grenzen orientieren sich an der Literatur und wurden in Anbetracht des urbanen Un-
tersuchungsgebietes, wo sich die Aussicht hauptsichlich im Nahbereich abspielt, festgelegt.
Wegen des mit zunehmender Distanz abnehmenden visuellen Effekts erfolgte eine Aggre-
gierung der Landschaftseinheiten fiir den Mittel- und Hintergrund. Ein Wert von 0.06 fur
die Variable SRA_Gewisser_M besagt beispielsweise, dass der Anteil der Gewisser des
Mittelgrunds am gesamten Sichtraum 6 % betrigt. Die Summe aller SRA-Variablen pro
Beobachtung betrigt 1. Die Berechnung der Variablen erfolgte mit der 3D-Sichtraum-
analyse. Der erwartete Einfluss der Variablen auf den Mietpreis ist in Tabelle 5-3 aufgelis-

tet.

Durchschn_Sichtweite: Die durchschnittliche Sichtweite sagt aus, wie weit man von einer
Wohnung aus im Mittel sieht. Sie entspricht dem arithmetischen Mittel der Linge simtli-
cher Sichtlinien, die vom Betrachter wegftihren und auf Hindernisse treffen, und wird mit
der 3D-Sichtraumanalyse gemiss Formel 4-2 berechnet. Eine geringe durchschnittliche
Sichtweite deutet auf eine Wohnung hin, deren Aussicht durch nahe Objekte eingeschrinkt
ist. Grosse Sichtweiten hingegen indizieren Wohnungen mit Gberdurchschnittlich vielen
Sichtbeziehungen in die Ferne. Diese Fernsicht scheint ein begehrtes Aussichtsmerkmal zu
sein, wird sie doch oft in Immobilieninseraten angepriesen. Der erwartete Einfluss auf den

Mietpreis ist positiv.

Sichtvolumen_Landschaft: Der sichtbare Raum ist ein dreidimensionaler Korper, der
samtliche diskrete Punkte im Raum umschliesst, die vom Standort des Betrachters aus
sichtbar sind. Der Sichtraum kann aufgeteilt werden in die beiden Kompartimente Himmel
(oberhalb der Horizontline) und Landschaft (unterhalb). IThr Gesamtvolumen (Himmel und
Landschaft) ist eine Masszahl fir die Grésse des sichtbaren Raums. Die Variable Sichtvo-
lumen_Landschaft beschreibt das Volumen unterhalb der Horizontline, also desjenigen
Teils des Sichtraums, der von Sichthindernissen (Gelinde, Gebiude) begrenzt wird. Woh-
nungen mit vielen Sichtbeziechungen in die Ferne weisen ein grosses, solche in tiefen
Stockwerken und mit dicht bebauter Umgebung ein kleines Sichtvolumen auf. Es wird
vermutet, dass diese Variable positiv mit dem Mietpreis korreliert. Die Ermittlung erfolgt

gemiss Formel 4-4.
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Sichtvolumen_Himmel: Das Sichtvolumen Himmel ist theoretisch unendlich gross, wur-
de aber in dieser Arbeit mit der oben definierten maximalen Sichtweite radial begrenzt. Die
Berechnung erfolgte mit der 3D-Sichtraumanalyse gemiss Formel 4-6. Je tiefer sich der
Horizont befindet, desto grosser ist das Sichtvolumen Himmel. Es witrd ein positives Vot-

zeichen des Regressionskoeffizienten erwartet.

Diversitit: Die wahrgenommene Komplexitit einer Aussicht wird massgebend durch die
Zusammensetzung der sichtbaren Landschaft bestimmt. Wie die Literaturanalyse gezeigt
hat, fithrten bisherige Untersuchungen tber den Zusammenhang zwischen der Komplexi-
tit einer Aussicht und den Wohnpriferenzen zu widerspriichlichen Erkenntnissen. Wie
sich dieser Zusammenhang fiir das vorliegende Untersuchungsgebiet gestaltet, wurde mit
dem Diversititsmass Shannon’s Diversity Index (§HDI) untersucht (SHANNON & WEAVER

1949:18-22). Der SHDI ist ein Mass der Komplexitit und wird wie folgt berechnet:
SHDI = — YN, P, - InP, Formel 5-6

P; ist der Anteil der /ten Sichtraumklasse (Anhang A.1) an der gesamten Aussicht und N
die Anzahl der verschiedenen Sichtraumklassen (inkl. Himmel). Je grosser der SHDI, desto

komplexer gestaltet sich die Aussicht.

Sky_Visibility_Ratio (SVR): Die SVR ist ein Mass fur die Sichtbarkeit des Himmels und
wird durch die Hohe der Horizontlinie bestimmt. Hohe SVR indizieren Standorte, deren
Horizontlinie tief liegt und deren Anteil des Himmels an der Aussicht gross ist. Die SVR
wurde gemiss den Ausfithrungen in Kap. 4.5 (Formel 4-12) ermittelt. Sie kann auch als
Mass fur den Lichteinfall in die Wohnung interpretiert werden. Es wird vermutet, dass gut
besonnte Wohnungen priferiert werden und die SVR einen positiven Einfluss auf den

Mietpreis ausiibt.

Berge: Diese Variable beschreibt die Anzahl sichtbare Bergspitzen. Verwendet wurde der
oben beschriebene Datensatz Bergspitzen mit den 100 dominantesten topographischen Er-
hebungen im Sichtraumperimeter des Untersuchungsgebietes. Die Priifung auf Sichtbarkeit
wurde mit der Sichtlinienanalyse vorgenommen. Aufgrund bisheriger Forschungserkennt-
nisse wird die Anzahl sichtbarer Berge als positiver Einflussfaktor auf den Mietpreis einge-

stuft.

Mobilfunkantennen: Die Betrachtung einer Mobilfunkantenne ist kein dsthetisches Er-
lebnis. Zudem ruft sie beim Betrachter eventuell eine ablehnend belegte Assoziation mit
der vermutlich gesundheitsschadigenden Wirkung der nichtionisierenden Strahlung hervor.

Die Sicht auf eine Mobilfunkantenne hat deshalb méglicherweise einen negativen Einfluss
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auf die Zahlungsbereitschaft von Wohnungsmietern. Es wurden Sichtlinien zu den Stand-
orten der Antennen (Datensatz MF.A-ZH) konstruiert und auf ihre Sichtbarkeit Gberpriift.
Damit eine Vergleichbarkeit zu der Studie von BANFI et al. (2007) gewihrleistet ist, wurden
nur jene Antennen einbezogen, die sich im Umkreis von 150 m von der Wohnung befin-
den. Die Variable beschreibt demnach die Anzahl sichtbarer Mobilfunkantennen mit einem

maximalen Abstand von 150 m.

Skyline_Linge: Der Horizont grenzt die sichtbare Landschaft vom Himmel ab und stellt
ein bedeutendes Element der Aussicht dar. Horizontelemente wie beispielsweise eine kom-
plexe Stadtsilhouette erhShen den dsthetischen Wert einer Aussicht (HEATH et al. 2000).
Die Variable Skyline_Linge beschreibt die Linge der dreidimensionalen Horizontlinie.
Grosse Horizontlinienlingen sind ein Indikator fiir uneingeschrankte Fernsichten, wihrend
kleine Lingen auf Aussichtslagen in dicht und hoch bebauten Siedlungen hinweisen. Es
wird ein positiver Zusammenhang mit dem Mietpreis erwartet. Die Ermittlung erfolgte mit

der Horizontlinienanalyse.

Skyline_VM_Gebiude: Die Visual Magnitude ist ein Mass fiir den visuellen Effekt eines
Objektes. Die VM berticksichtigt die optische Gesetzmaissigkeit, dass grosse, nahe und
senkrecht zum Betrachter stechende Objekte einen grésseren visuellen Reiz austiben als
kleine, ferne und schiefwinklig stehende. Diese Variable quantifiziert gemiss Formel 4-8
die Visual Magnitude derjenigen Teile der Horizontlinie, die Gebiduden folgen. Je grosser
der Wert dieser Variable, desto dominanter erscheint dem Betrachter die von Gebiuden
definierten Horizontlinienabschnitte. Der Preiseffekt der Skyline VM Gebéude ist a priori

nicht klar.

Skyline_VM_Geldnde: Als Gegenstiick zur Skyline_VM_Gebidude beschreibt diese Vari-
able die Visual Magnitude der Horizontline, wo diese dem Gelinde folgt. Horizontlinien-
abschnitte auf dem Gelinde umfassen normalerweise entfernt liegende Walder, Hiigelztige
oder Bergketten. Die Aussicht auf solche naturnahen Landschaftselemente wird gemiss
Literaturanalyse priferiert, so dass ein positiver Zusammenhang mit dem Mietpreis ange-

nommen wird.

5.6  Eingesetzte Soft- und Hardware
Die hedonische Regressionsfunktion wurde mit der Statistik-Software R (Version 2.14.0, ©

R Foundation for Statistical Computing) geschatzt.

Die Berechnung der Aussichtsvariablen erfolgte mit der GIS-Software AnGILS (Version
10.0, © ESRI Inc.). Fir die Sichtbatrkeitsanalysen wurden Werkzeuge der AnGIS-
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Erweiterung 3D-Analyst eingesetzt (u.a. Construct Sight Lines, Line of Sight, Skyline, Skyli-
ne Graph). Um eine reproduzierbare, nachvollzichbare und effiziente Berechnung zu er-
moglichen, wurden alle Arbeitsschritte der Aussichtsberechnung im AnGILS Mode/Builder
durchgetithrt. Der ArGILS Mode/Builder bietet die Moglichkeit, einen komplexen Berech-
nungsprozess als Abfolge mehrerer miteinander verknupfter Werkzeuge abzubilden. Der
Berechnungsprozess wurde der Ubersichtlichkeit halber in ein Hauptmodell und mehrere
inhaltlich abgegrenzte, mit dem Hauptmodell verkniipfte Submodelle unterteilt. Abbildung
5-6 zeigt beispielhaft das Hauptmodell. Dank der schlaufenférmigen Ausgestaltung des
Hauptmodells wurden die einzelnen Beobachtungen der Stichprobe sequentiell durchlau-

fen. So konnte die gesamte Berechnung automatisiert ablaufen.

Abbildung 5-6: Hauptmodell der Aussichtsberechnung im ArcGIS ModelBuilder

Fir die Berechnungen wurde ein Intel® Core™ Duo CPU Computer mit 3.00 GHz und
4.00 GB RAM benutzt. Mit dieser Software- und Hardwarekonstellation ergaben sich fir
die Berechnung der Aussichtsvariablen folgende Rechenzeiten (Tabelle 5-4).

Tabelle 5-4: Rechenzeiten fiir die Berechnung der Aussichtsvariablen

LoD 0 LoD1 LoD 2

Rechenzeit fiir eine Beobachtung 24 sek 43 sek 1 min 12 sek
Rechenzeit fur die gesamte Stichprobe 119 h 14 min 213 h 37 min 357 h 41 min




Ergebnisse

6 Ergebnisse

6.1 Die Aussicht in der Stadt Ziirich

Fir die ca. 40'000 Wohnungen der Stichprobe wurden mit den dargelegten Sichtbarkeits-

analysen verschiedene Aussichtsmerkmale quantifiziert. Die Berechnung erfolgte separat

fir die drei Stadtmodelldaten LoD 0, LoD 1 und LoD 2. In diesem Kapitel werden die Er-

gebnisse mit Methoden der deskriptiven und induktiven Statistik analysiert.

6.1.1 Deskriptive Analyse

In der linken Hilfte der Tabelle 6-1 sind die Mittelwerte und Standardabweichungen der 31
Aussichtsvariablen fiir die drei 3D-Stadtmodelle LoD 0, LoD 1 und LoD 2 aufgefthrt. Sie

zeigen auf, was die Bewohner der Stadt Zirich sehen, wenn sie aus ihrer Wohnung blicken.

Tabelle 6-1:

Deskriptive und induktive Analyse der Aussichtsvariablen

Variable LoD 0 LoD 1 LoD 2 E LoD 0 vs. LoD 2 LoD 1vs. LoD 2
Mittelw. Stdabw. Mittelw. Stdabw. Mittelw. Stdabw. E t-Test Cohen’s t-Test Cohen’s
1 p-Wert d  p-Wert d
SRA_GebHist_V 0.018 0.043 0.059  0.104 0.063  0.112 : 0.000%F*  0.816  0.000%** 0.460
SRA_Geblndustr_V 0.001 0.006 0.003  0.014 0.004  0.015 E 0.000%F*  0.320  0.000%** 0.095
SRA_GebUebrige_ V 0.104 0.087 0.240  0.119 0252 0.120 E 0.000%<* 2,944 0.000%** 0.968
SRA_Strasse_V 0.013 0.021 0.010  0.019 0.010  0.019 E 0.000%Fx 0,722 0.000%** 0.231
SRA_Eisenbahn_V 0.001 0.005 0.001 0.004 0.0005  0.004 E 0.000%F+  0.166  0.000%** 0.049
SRA_UebrBefestigt_V 0.092 0.054 0.073  0.045 0.068  0.042 i 0.000%F*  1.381  0.000%** 1.022
SRA_SiedlHum_V 0.124 0.074 0.105  0.069 0.100  0.068 i 0.000%F*  1.859  0.000%** 1.143
SRA_Landw_V 0.003 0.012 0.002  0.012 0.002  0.012 : 0.000%F*  0.272  0.005%*+* 0.020
SRA_Wald_V 0.003 0.014 0.002  0.014 0.002  0.014 : 0.000%<*  0.216  0.000%** 0.059
SRA_Gewisser_V 0.0003 0.004 0.0003  0.003 0.0003  0.003 E 0.000%+  0.111  0.103 0.012
Total Vordergrund 0.359 0.495 0.502 E
SRA_Gebaeude_M 0.011 0.009 0.011 0.010 0.011 0.011 i 0.655 0.003  0.000%** 0.350
SRA_Befestigt. M 0.018 0.014 0.002  0.005 0.002  0.005 : 0.000%F*  1.832  0.000%** 0.311
SRA_SiedlHum_M 0.023 0.013 0.003  0.006 0.003  0.006 E 0.000%F* 2,589  0.000%** 0.396
SRA_Landw_M 0.003 0.006 0.001 0.004 0.001 0.004 E 0.000%F*  0.683  0.000%** 0.142
SRA_Wald_M 0.009 0.012 0.003  0.008 0.003  0.008 E 0.000%F*  1.159  0.000%** 0.334
SRA_Gewisser_M 0.001 0.003 0.0002  0.002 0.0002  0.001 E 0.000%F+ 0347  0.000%** 0.055
Total Mittelgrund 0.065 0.021 0.021 :
SRA_Siedlung H 0.018 0.012 0.004  0.007 0.004  0.006 i 0.000%F*  1.847  0.000%** 0.534
SRA_Landw_H 0.003 0.003 0.001 0.002 0.001 0.002 i 0.000%F*  1.030  0.000%** 0.331
SRA_Wald_H 0.010 0.007 0.004  0.005 0.003  0.004 i 0.000%F*  1.775  0.000%** 0.498
SRA_Gewisser_H 0.001 0.002 0.0001 0.001 0.0001 0.001 : 0.000%F+  0.478  0.000%** 0.125
Total Hintergrund 0.031 0.009 0.007 E
SRA_Himmel 0.545 0.015 0.475  0.066 0.470  0.065 i 0.000%F*  1.671 0.000%#+* 0.633
Durchschn_Sichtweite 279.6 136.0 103.6 108.7 91.4 97.0 E 0.000%F* 2,515  0.000%** 0.597
Sichtvolumen_TLandschaft 1.18:101 2.50-10"  4.89-10° 1.60-101°  4.04-10° 1.43-10'° : 0.000%F*  0.652  0.000%** 0.246
Sichtvolumen_Himmel 7.80-10% 2.21-10%  6.79-10™ 9.45-108  6.71-10™ 9.29-10B E 0.000%F*  1.669  0.000%** 0.633
Diversitit 1.462 0.132 1.344  0.153 1.331 0.156 E 0.000%F+ 1572 0.000%** 0.607
Berge 31.73 14.34 10.72  14.60 9.09 13.37 E 0.000%F* 2171 0.000#+* 0.451
Mobilfunkantennen 0.791 1.070 0413 0.723 0346 0.633 : 0.000%F* 0.752  0.000%** 0.260
Sky_Visibility_Ratio 0.941 0.022 0.777  0.079 0.766  0.125 : 0.000%F+ 2,021 0.000++* 0.254
Skyline_Linge 1.91-10° 6.89-10*  6.47-10* 7.38-10*  3.62:10* 5.82-10* E 0.000%* 3,067  0.000%** 1.063
Skyline_ VM_Gebidude 0 0 5298 2312 6.093 1.780 E 0.000%F* 4,840  0.000%** 0.971
Skyline_VM_Gelidnde 5.618 0.255 1.987  1.535 1.157 1.266 E 0.000%Fx 4872 0.000%+* 1.585

¥ signifikant mit p < 0.001; ** signifikant mit p < 0.01; * signifikant mit p < 0.05
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Ausgehend von der Annahme, dass das Modell LoD 2 die Realitit am exaktesten abbildet,
werden die Kenngrossen dieses Modells schwerpunktmassig beschrieben. Landschaftsob-
jekte des Vordergrunds (bis 100 m Distanz vom Betrachter) dominieren die Aussicht. Thr
Anteil an der Aussicht betragt rund 50 %. Objekte des Mittelgrunds (100 bis 1000 m) um-
fassen nur 2 %, solche des Hintergrunds (grosser 1000 m) nur 0.7 % der sichtbaren Umge-
bung. Die in Immobilieninseraten regelmissig angepriesene Fernsicht ist topographisch
und baulich bedingt in der Stadt Ziirich selten. Die verbleibenden 47 % der Aussicht be-
stehen aus Himmel. Der sichtbare Vordergrund seinerseits besteht hauptsichlich aus Ge-
bduden. Die Aussicht auf denkmalgeschiitzte Gebiude ist keine Seltenheit, was aufgrund
der hohen Anzahl geschiitzter Gebiude in der Stadt Ziirich wenig erstaunt.”? Im Gegensatz
dazu sind Sichtbeziehungen zu Industriegebduden selten (0.4 %). Neben den Gebduden
prigen versiegelte Flichen (Strassen und Plitze) und humisierte Boden (Garten- und Park-
anlagen) die Aussicht. Der Anteil des Waldes an der Aussicht betrigt durchschnittlich 0.8
%, derjenige von Fliissen und Seen nur 0.1 %. Obwohl der Ziirichsee ein prigendes Land-
schaftselement der Stadt Zurich ist, ist er nur aus weniger als 10 % der untersuchten Woh-
nungen sichtbar. Die durchschnittliche Sichtweite betrigt rund 90 m. Sie variiert zwischen
10 und 990 m und weist eine grosse Streuung auf. Von den 100 dominantesten Bergspitzen
der Umgebung sind im Durchschnitt 9 sichtbar, wobei von jeder dritten Wohnung aus kei-
ne einzige Bergspitze sichtbar ist. Die Aussicht von einem Viertel der Wohnungen beinhal-

tet mindestens eine Mobilfunkantenne mit weniger als 150 m Distanz.

Vergleicht man die Mittelwerte der Aussichtsvariablen der Modelle LoD 0, LoD 1 und
LoD 2, so fillt auf, dass die Werte von LoD 0 stark, jene von LoD 1 nur geringfiigic von
den Werten von LoD 2 abweichen. Beispielsweise betragen die Mittelwerte der durch-
schnittliche Sichtweiten 279.6 m (LoD 0), 103.6 m (LoD 1) und 91.4 m (LoD 2). Fiir alle
anderen Aussichtsvariablen sind die Abweichungen proportional in etwa gleich gross.Das
Histogramm des Aussichtsmerkmals ,,durchschnittliche Sichtweite” in Abbildung 6—1 un-
terstreicht diese Feststellung. Wahrend die Héufigkeitsverteilungen von LoD 1 und LoD 2
rechtsschief verlaufen und sich sehr dhnlich sind, verlduft jene von LoD 2 gering gewdlbt
und in etwa symmetrisch. Diese Unterschiede liegen darin begriindet, dass das Modell
LoD 0 keine die Sicht blockierenden 3D-Gebiude beinhaltet. Dadurch wird die Bedeutung
der Gebaude an der Aussicht systematisch unterschitzt, wihrend die fernen Objekte (z.B.
Berge, Seen, Wilder) tiberschitzt werden. Das Modell LoD 1 scheint die Form urbanen

Landschaften und damit die Aussicht wesentlich genauer abzubilden.

22 Im Untersuchungsgebiet stehen 6'900 von total 49'000 Gebiduden unter Denkmalschutz (Stand 31.12.2010)
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Abbildung 6-1: Histogramm der durchschnittlichen Sichtweite auf Basis der 3D-
Stadtmodelle LoD 0, LoD 1 und LoD 2

Ob die Unterschiede der Aussichtsmerkmale der drei 3D-Stadtmodellen auch in statisti-

scher Hinsicht wesentlich sind, zeigt die folgende induktive Analyse.

6.1.2 Induktive Analyse

Um die Unterschiede der Aussichtsvariablen statistisch nachzuweisen, wurde ein t-Test fur
abhingige Stichproben durchgefithrt. Der t-Test fiir abhingige Stichproben ist eine induk-
tive Methode der Datenanalyse und dient der Analyse von Unterschieden zwischen paar-
weise verbundenden Messwerten (BORTZ 2005:143). Mit dem t-Test wurde die ungerichte-
te Nullhypothese H,, tberpruft, dass der Mittelwert eines Aussichtsmerkmals basierend auf
LoD 0 bzw. LoD 1 sich nicht vom entsprechenden Mittelwert basierend auf LoD 2 unter-
scheidet (Hy: ty oot = Prope Wnd Hyt fypo/1 7 Propy)- Die paarweise verbundenen Messwerte
sind im vorliegenden Fall als Messwiederholungen gleicher Beobachtungen unter verschie-
denen experimentellen Bedingungen (LoD 0, LoD 1, LoD 2) zu verstehen. Die Anwen-
dung des t-Tests setzen normalverteilte Daten oder eine hinreichend grosse Stichprobe
voraus (Anzahl der Messwertpaare > ca. 30; BORTZ 2005:143). Da letzteres gegeben ist,

wurde keine Priifung auf Normalverteilung durchgefiihrt.

Die Ergebnisse des t-Tests sind in der rechten Hilfte der Tabelle 6-1 aufgefithrt. Sowohl
beim Mittelwertvergleich LoD 0 und LoD 2 als auch LoD 1 und LoD 2 sind die empirisch
ermittelten p-Werte bis auf je eine Ausnahme kleiner als das Signifikanzniveau von o =
0.1 %. Die Wahrscheinlichkeit, dass die Unterschiede durch Zufall zustande kamen, ist sehr
klein und H, ist zu verwerfen. Die Aussichtsberechnungen auf Basis von LoD 0, LoD 1

und LoD 2 fithren zu statistisch signifikant unterschiedlichen Resultaten.
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Das Resultat des t-Tests ist insofern zu relativieren, als dass sich bei sehr grossem Stich-
probenumfang auch sehr kleine, fiir die Praxis unbedeutende Unterschiede als statistisch
signifikant erweisen. Diese Unterschiede koénnen trotz Signifikanz fiir reale Sachverhalte
ohne praktische Bedeutung sein, weshalb fiir eine bessere Beurteilung der empirischen Re-
levanz bei grossen Stichproben neben dem Signifikanztest zusitzlich ein Kriterium der
praktischen Bedeutsamkeit heranzuziehen ist (BORTZ 2005:120). Dazu wurde ex post das
Effektstirkemass Coben’s d berechnet (nach Formel 5.24b in BORTZ 2005:145). Es ist ein
Mass fiir die Grosse des Mittelwertunterschieds und ist unabhingig von der Stichproben-
grosse. Nach COHEN (1988:25) gelten folgende Bewertungen der Effektstirke: Bei d = 0.2
liegt ein kleiner, bei d= 0.5 ein mittlerer, und bei d= 0.8 ein grosser Effekt vor. Die empi-
risch ermittelten Effektstirken fir die einzelnen Aussichtsvariablen sind in der rechten
Hilfte der Tabelle 6-1 aufgefithrt. Beim Vergleich LoD 0 und LoD 2 liegen die Effektstir-
ken mehrheitlich im Bereich grosser 0.8, beim Vergleich LoD 1 und LoD 2 im Bereich 0.2
bis 0.5. Die Unterschiede der Aussicht auf Basis von LoD 0 und LoD 2 sind demnach als
gross, jene auf Basis LoD 1 und LoD 2 als klein bis mittel zu bezeichnen. Dieser statisti-

sche Befund deckt sich mit der visuellen Beurteilung der Histogramme in Abbildung 6—1.

6.2 Hedonisches Mietpreismodell

Nachdem in Kap. 5.5 das hedonische Mietpreismodell formuliert wurde, folgt nun die

Schitzung und Uberpriifung der Funktion.

6.2.1 Schitzung der Mietpreisfunktion

Mit der Schitzung der Mietpreisfunktion wurden anhand der empirischen Daten die geeig-
netsten Variablen ausgewihlt und ihre Regressionskoeffizienten ermittelt. Geschitzt wur-
den die vier Modelle A (ohne Aussicht), B (mit Aussicht LoD 0), C (mit Aussicht LoD 1)
und D (mit Aussicht LoD 2). Fir das Modell D wurde die Schitzung ausgehend von einem
Modell mit allen in Kap. 5.5.2 aufgefithrten Variablen ,,schrittweise riickwirts® durchge-
fihrt. ,,Schrittweise rickwirts® bedeutet, dass unbedeutende Variablen in einem sequentiel-
len Verfahren aus dem Modell entfernt wurden. Ein Ausschluss erfolgte durch Minimie-
rung des Informationskriteriums von Akaike (AIC), welches die Anpassungsgiite eines Re-
gressionsmodells misst. Nebst diesem automatischen Verfahren wurden die Modelle auch
fachlich beurteilt und manuell in die Variablenselektion eingegriffen. Variablen mit unplau-
siblen Koeffizienten wurden genauso entfernt wie solche, die eine nicht akzeptable Multi-
kollinearitit verursachten. Schlussendlich resultierte das geschitzte Modell D, das die Miet-

preise des Untersuchungsgebiets mit einer méglichst kleinen Anzahl Variablen am besten
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erklart. Im Anschluss wurden die Vergleichsmodelle A bis C mit den Variablen des Modells

D geschitzt (Modell A ohne Aussichtsvariablen). Die Koeffizienten der vier Funktionen

wurden mit der Methode der kleinsten Quadrate (Ordinary Least Square, OLS) bestimmt.

In Tabelle 6-2 sind die Ergebnisse der Schitzung fur die vier Modelle aufgelistet. Aufge-

fihrt sind die nicht-standardisierten Regressionskoeffizienten und die Signifikanz (t-Test).

Fir das Modell D sind zusitzlich die standardisierten Koeffizienten (Beta-Werte), die Stan-

dardfehler, die p-Werte des t-Tests und die Varianzinflationsfaktoren (VIF) der erklirenden

Variablen angegeben. Ferner listet die Tabelle das Mass der Modellgtite und Testergebnisse

der Primissentberprifung auf, die spiter diskutiert werden.

Tabelle 6-2:

Ergebnis der OLS-Schitzung fiir die Modelle A (ohne Aussichtsva-
riablen), B (mit Aussicht LoD 0), C (mit Aussicht LoD 1) und D
(mit Aussicht LoD 2)

Variable Modell A Modell B Modell C Modell D

Koeffi- Sig. Koeffi- Sig. Koeffi- Sig. Koeffi- Beta Std. p-Wert Sig. VIF

zient zient zient zient Fehler

Konstante 4.96 *¥x 4.777 HoHk 4.90 ¥k 4.90 - 0.0201  0.000 *** -
Zimmer 0.041 *+* 0.041 ¥k 0.039 ¥k 0.0389 0.0983 0.00171  0.000 ***  5.03
In(Wohnfliche) 0.717 *¥* 0.696 *** 0.705 ¥k 0.707  0.718 0.00451  0.000 ***  5.66
Cheminée 0.139 #k* 0.104 o+ 0.110 0.113 0.0624 0.00372  0.000 ** 1.15
Lift 0.0201 ok 0.0210 *** 0.0193 otk 0.0195 0.0202 0.00206  0.000 ***  1.24
Balkon 0.00519 * 0.0104 0.0134 otk 0.0136  0.0142 0.00203  0.000 **  1.21
Alter_3 -0.0574 ok -0.0534 #kk -0.0536 *** -0.0540 -0.0406 0.00352  0.000 *** 1.90
Alter_10 -0.0591 ok -0.0616 **+* -0.0598 *#k -0.0608 -0.0404 0.00380  0.000 *** 1.73
Alter_20 -0.114 #* -0.124 -0.121 -0.121 -0.0982 0.00348  0.000 *** 216
Alter_35 -0.128 #okx -0.140 *** -0.136 *** -0.135  -0.109  0.00362  0.000 ***  2.30
Alter_50 -0.144 #oex -0.142 #¥x -0.142 #kx -0.141  -0.114 0.00358  0.000 *** 228
Alter_75 -0.0643 ok -0.0883 otk -0.0891 otk -0.0880 -0.0537 0.00420  0.000 *** 1,77
Eigentimer_KapPen -0.0652 ¥k -0.0550 ok -0.0550 ok -0.0554 -0.0585 0.00202  0.000 **+ 1.23
Eigentimer_GenOef -0.148 ik -0.142 otk -0.141 ok -0.142 -0.0785 0.00367  0.000 **+ 1,12
Datum_2010 -0.0169 *** -0.0193 sk -0.0181 -0.0180 -0.0120 0.00449  0.000 **+ 242
Datum_2009 -0.0344 **+* -0.0359 ok -0.0356 *** -0.0356 -0.0246 0.00443  0.000 *** 253
Datum_2008 -0.0736 **+* -0.0708 *** -0.0723 ek -0.0723 -0.0473 0.00454  0.000 *** 238
Datum_2007 -0.140 **+* -0.135 ek -0.137 ek -0.138 -0.0968 0.00441  0.000 ***  2.60
Datum_2006 -0.162 ¥ -0.159 *¥* -0.160 *** -0.160 -0.113  0.00439  0.000 ***  2.63
Datum_2005 -0.163 ¥+ -0.164 *** -0.163 *** -0.163  -0.114 0.00442  0.000 *** 258
Datum_2004 -0.166 *** -0.169 *** -0.169 *** -0.170  -0.111 0.00455  0.000 ***  2.38
Datum_2003 -0.167 *k* -0.162 *** -0.165 *** -0.166 -0.0905 0.00495  0.000 *** 198
Datum_2002 -0.167 *k* -0.163 *** -0.167 *** -0.167 -0.0744 0.00558  0.000 ***  1.66
Reisezeit_ HB -0.0151 #kk -0.0136 *** -0.0129 otk -0.0128 -0.120 2.65-10* 0.000 ***  1.68
Distanz_Finkauf -2.83-105 #kk -3.76-105 wkk -4.95-1075 #kk -5.01-10° -0.0190 5.61-106  0.000 **+ 1.21
Strassenlirm -0.00144 #kx -0.00221 -0.00147 -0.00142 -0.0203 1.54-10+ 0.000 **+ 1.32
Kriminalitatsrate -2.98 ok -3.45 wkk -5.72 wkk -6.04 -0.0498 0.301  0.000 ***  1.66
SRA_GebHist_V 0.763 *** 0.472 *x* 0.450  0.107  0.0102  0.000 ***  1.59
SRA_GebIndustr_V -1.50 #** -0.7544 »+* -0.6456 -0.0205  0.0620  0.000 ***  1.05
SRA_Gewisser_M 6.64 Hork 9.40 ok 9.27 0.0292 0.627  0.000 ***  1.06
Sichtvolumen_Iandschaft 2.04-10-12 bk 2.25-1012 bk 2.42-10'2 0.0732 7.17-10%  0.000 ***  1.27
Berge 4.79-10-4 ¥ 9.78-104 *** 9.46-10+4 0.0269 8.13-10>  0.000 ***  1.44
Diversitit 0.164 *** 0.0244 *** 0.0161 0.00533 0.00674 0.017 * 1.35
Korrigiertes R2 083% 0860 0856 085
F-Statistik 7851 ik 75006 ** 7277wk 7225 0.000 ***
Breusch-Pagan y2 (df) 2480 ok 2975 bk 2929 otk 2982 0.000 ***
Moran’s T 0.544 *¥* 0.505 ¥k 0.529 ¥k 0.539 0.000 ***

¥ signifikant mit p < 0.001; ** signifikant mit p < 0.01; * signifikant mit p < 0.05
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Die Schitzung des Modells D reduzierte die Anzahl erklirender Variablen von anfinglich
43 auf 18 (Blocke von Dummy-Variablen werden als eine Variable gezihlt). Die weggefal-
lenen Variablen sind entweder nicht signifikant, korrelieren zu stark mit anderen Variablen
oder sind Referenzvariablen der Dummy-Blécke. Fir die Prifung der Signifikanz der ein-
zelnen erklirenden Variablen gegentiber der Zielvariablen wurde ein t-Test mit der Null-
hypothese H: B, = 0 durchgefiihrt. Wie Tabelle 6-2 zeigt, konnte die Nullhypothese fiir alle
im Modell verbliebenen Variablen mit einem Signifikanzniveau von maximal 5 % verwor-
fen werfen. Inhaltlich bedeutet dies, dass die Wohnungsmerkmale, die durch diese signifi-
kanten Variablen reprisentiert werden, einen nachweisbaren Einfluss auf den Mietpreis

haben.

Die geschitzte Funktion fir das Modell D lautet:

In(Mietpreis) = 4.9 4+ 0.0389 - Zimmer + 0.707 - In(Wohnflache) + 0.113 - Cheminée + 0.0195 - Lift
+ 0.0136 - Balkon — 0.018 - Datum_2010 — 0.0356 - Datum_2009 — 0.0723 - Datum_2008
—0.138 - Datum_2007 — 0.16 - Datum_2006 — 0.163 - Datum_2005 — 0.17 - Datum_2004
—0.166 - Datum_2003 — 0.167 - Datum_2002 — 0.054 - Alter_3 — 0.0608 - Alter_10
—0.121 - Alter_20 — 0.135 - Alter_35 — 0.141 - Alter_50 — 0.088 - Alter_75 — 0.0554
- Eigentiimer_KapPen — 0.142 - Eigentiimer_GenOef — 0.0128 - Reisezeit_HB — 5.01
1075 - Distanz_Einkauf — 6.04 - Kriminalitatsrate — 0.00142 - Strassenlirm + 0.45
- SRA_GebHist_V — 0.646 - SRA_GebIndustr_V + 9.27 - SRA_Gewésser_M + 2.41 - 10712
- Sichtvolumen_Landschaft + 9.46 - 10™* - Berge + 0.0161 - Diversitit

Formel 6-1
Diese Funktion kann zur Prognose des Mietpreises einer Wohnung, deren erklirende Vari-

ablen bekannt sind, herangezogen werden.

6.2.2 Uberpriifung der Mietpreisfunktion und der Modellprimissen

Da die resultierende Mietpreisfunktion eine Schitzung ist, ist deren Gilite zu ermitteln. Sie
sagt aus, wie gut die Mietpreisfunktion als Modell die Realitit abbildet. Zudem untetliegt
die Funktion verschiedenen Modellannahmen, die @ posteriori auf Verletzungen hin tber-

prift werden mussen. Die folgende Uberprﬁfung bezieht sich auf Modell D.

Das Bestimmtheitsmass R* misst die Giite der Anpassung der Funktion an die Mietpreis-
streuungen. R” entspricht dem Verhiltnis zwischen der Quadratsumme der erklirten Streu-
ung und der Quadratsumme der Gesamtstreuung. Die Anpassung ist umso besser, je niher
R’ bei 1 liegt. Mit einem korrigierten R* von 0.855 verfiigt das Modell D iiber eine sehr ho-

he globale Giite.” Der Wert signalisiert, dass das Modell alle relevanten, die Mietpreise er-

23 Hedonische Immobilienpreismodelle weisen normalerweise Bestimmtheitsmasse von 0.6 bis 0.8 auf.
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klirenden Variablen enthilt und der resultierende Wirkungszusammenhang auch fir die
betrachtete Grundgesamtheit ihre Giiltigkeit hat. Obwohl nicht Anspruch dieser Arbeit,
kann die Funktion zur Prognose von Mietpreisen verwendet werden. Die globale Signifi-
kanzprifung der Funktion mittels F-Test ergab, dass ein Zusammenhang zwischen dem
Mietpreis und den erklirenden Variablen besteht (Nullhypothese Hy: 8, =3, = ... =3, =0

wurde abgelehnt). Das hohe Bestimmtheitsmass schliesst Zufall aus.

Zu den grundlegenden Modellprimissen gehoren die Linearitit, Homoskedastizitit, Nor-
malverteilung sowie die Absenz von Multikollinearitit und Autokorrelation. Sie werden
hauptsichlich mit der Residuenanalyse iberpriift. Die Residuenanalyse ist eine vornehmlich
grafische Untersuchung der geschitzten Fehler und zeigt an, wenn das Modell die Daten
nicht genau beschreibt (STAHEL 2008:54). In Abbildung 6-2 sind zwei gingige Residuen-

diagramme dargestellt.

Residuals vs Fitted Normal Q-Q

1.0

Residuals
Standardized residuals

-1.0

T T T T T T T T T T T
6.5 70 75 80 85 90 -4 5 0 2 4

Fitted values Theoretical Quantiles

Abbildung 6-2: Diagramme zur Residuenanalyse. Links: Tukey-Anscombe-
Diagramm. Rechts: QQ-Diagramm
Im Tukey-Anscombe-Diagramm (Abbildung 6-2 links) sind die Residuen gegen die ange-
passten Werte aufgetragen. Mit diesem Diagramm kénnen Abweichungen von der Lineari-
tit und von nicht-konstanter Varianz (Homoskedastizitit) entdeckt werden. Idealerweise
streuen die Punkte in allen Bereichen gleichmissig um die Nulllinie R = 0. Zur Vereinfa-
chung der Interpretation wurde ein robuster LOWESS-Glitter gelegt (CLEVELAND 1981).
Folgt der Glitter der Nulllinie, kann von einer konstanten Varianz ausgegangen werden.
Der Glitter hat eine leichte U-Form, wihrend die Residuen eine geringe Tendenz haben,
mit zunechmendem angepasstem Wert zunehmend zu streuen. Dies sind Anzeichen von

Heteroskedastizitit, die sich im signifikanten Resultat eines Breusch-Pagan-Tests bestitigen
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(Tabelle 6-2). Das Diagramm zeigt zudem kein spezifisches Muster. Dies deutet auf Einhal-
tung der linearen Modellannahme hin und unterstreicht, dass es keine bedeutenden erkla-

renden Variablen gibt, die nicht im Modell enthalten sind (MANDERSCHEID 2012:160).

Das QQ-Diagramm (Abbildung 62 rechts) vergleicht die Quantile der empirischen Vertei-
lung der Residuen mit jenen der Normalverteilung. Folgen die Residuen der eingezeichne-
ten Geraden, sind sie normalverteilt. Im vorliegenden Fall sind die Residuen langschwinzig
verteilt und weichen an den Enden leicht von der Geraden ab. Solche geringfiigigen Ab-
weichungen von der Normalverteilung fithren bei grésseren Stichproben jedoch nur zu

einer unerheblichen Verzerrung und kénnen vernachlissigt werden (HAASE 2011:100).

Eine weitere Modellpramisse ist die Freiheit von Multikollinearitit. Multikollinearitit liegt
dann vor, wenn sich eine erklirende Variable aus einer Linearkombination der iibrigen Va-
riablen darstellen ldsst (BACKHAUS et al. 2008:87). Sie fithrt zur Uber- oder Unterschitzung
der Mietpreise und zu grossen Standardfehlern der Koeffizienten. Ob Multikollinearitit
vorliegt, ldsst sich mit dem Variance Inflation Factor (VIF) prifen. Er berechnet sich als
Kehrwert der Toleranz T; = 1 - R (R;: Bestimmtheitsmass der erklirenden Variablen i auf
die ubrigen Variablen). Werte tber 10 deuten auf eine hohe Multikollinearitit hin (GUJA-
RATI & PORTER 2009:340). Die VIF der geschitzten Regressionskoeffizienten liegen deut-
lich unterhalb dieses Grenzwerts (Tabelle 6-2) und unterstitzen die Annahme, dass keine
wesentliche Multikollinearitit vorliegt. Wegen einer paarweisen Korrelation sind einzig die
VIF der Variablen Zimmer und Wohnfliche erhoht. Fur eine bessere Erklirung der Miet-

preise wurde dies in Kauf genommen und beide Variablen im Modell belassen.

Die riumliche Autokorrelation beschreibt, ob und wie stark der Wert einer Variablen durch
einen benachbarten Wert bedingt ist. Sie gehort wegen der Clusterung dhnlicher Lage-
merkmale zu den haufig auftretenden Problemen von hedonischen Immobilienpreismodel-
len (LOCHL 2010:15). Zur Detektion rdumlicher Autokorrelation wurde der geostatistische
Moran’s-Test fur die Residuen benachbarter Stichproben durchgefiihrt. Der Test ergab
einen Moran’s-I Index von 0.539 und signalisiert ein Vorliegen raumlicher Autokorrelation
und damit eine Annahmeverletzung. Bei der vorliegenden OLS-Schitzung fihrt dies zu
unverzerrten, aber nicht effizienten Regressionskoeffizienten (grosse Streuung). Variablen

mit schwacher Signifikanz sind deshalb mit Vorsicht zu interpretieren.
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6.2.3 Interpretation

Die resultierenden hedonischen Modelle beschreiben, welche Faktoren den Mietpreis
bestimmen und wie stark ihr Finfluss ist. Die 6konomische Interpretation der Schitzungen
gibt Riickschlisse auf die Funktionsweise des untersuchten Immobilienmarktes und steht
im Zentrum dieses Kapitels. Neben einer eingehenden Interpretation des Modells D mit
Fokus auf die Aussicht erfolgt ein Vergleich der Modelle A bis D, um die Bedeutung der

Aussicht und der unterschiedlichen Datengrundlagen zu analysieren.

Die Regressionskoeffizienten und besitzen eine wichtige inhaltliche Bedeutung und kénnen
direkt 6konomisch interpretiert werden. In einem semi-logarithmischen Mietpreismodell
entspricht der Regressionskoeffizient B; der relativen Anderung des Mietpreises, wenn sich
die i-te erklirende Variable um eine Einheit dndert. Die tbrigen Variablen werden dabei
unter der ceferis paribus Annahme konstant gehalten. Beispielsweise gibt der Koeffizient der
Variable Berge von 0.000946 an, dass der Mietpreis um ca. 0.1 % steigt, wenn die Woh-
nung eine Sicht auf eine zusitzliche Bergspitze hat. Die Beta-Werte zeigen die Stirke des
Einflusses der einzelnen erklirenden Variablen auf die Zielvariable an und ermdglichen
einen von den Messdimensionen unabhingigen Vergleich des Erklirungsgehalts der ein-
zelnen Variablen. Dem Sichtvolumen beispielsweise kommt eine grossere Bedeutung hin-
sichtlich der Mietpreisbildung zu als der Diversitit der Aussicht (Beta-Werte von 0.073
bzw. 0.005). Die Vorzeichen der Regressionskoeffizienten zeigen an, ob eine marginale po-
sitive Anderung der Variable zu einem hoheren (positives Vorzeichen) oder zu einem nied-
rigen Mietpreis (negatives Vorzeichen) fihren. Alle Vorzeichen des Modells D entsprechen
den a priori Exwartungen gemiss Tabelle 5-3. Das Modell vermag die Mietpreise inhaltlich

plausibel zu erkliren.

6.2.3.1 Preiseffekte der Struktur- und Lagemerkmale

Alle vorausgewahlten Strukturvariablen erwiesen sich als signifikant und verblieben im
Modell. Die Anzahl Zimmer und die Wohnfliche stellten sich wie erwartet als bedeutende
Mietpreisdeterminanten heraus. Ein zusitzliches Zimmer erhoht die Miete um 3.9 %, wih-
rend eine Zunahme der Wohnfliche um 10 % einen Mietpreisaufschlag von ca. 7 % zur
Folge hat. Im Vergleich zu den Studien von GLAUSER et al. (2009) und MURI et al. (2011)
wird der Effekt der Anzahl Zimmer eher unter-, jener der Wohnfliche tGberschitzt. Hier
scheint sich die hohe positive Korrelation der beiden Variablen von 0.89 auszuwirken, die
eine klare Trennung der beiden Einflisse verunmdoglicht. Fur ein Cheminée in der Woh-
nung besteht eine grosse Zahlungsbereitschaft. Der tiberraschend hohe Preisaufschlag von

11.9 % ist vermutlich auf den allgemein hoheren Ausbaustandard von Wohnungen mit
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Cheminées zuriickzufithren. Auch das Vorhandensein eines Lifts bzw. eines Balkons hat
einen positiven, wenn auch geringeren Einfluss auf den Mietpreis. Mieterinnen und Mieter
in Zurich sind bereit, 2 % bzw. 1.4 % mehr zu bezahlen. Weiter zeigte sich, dass der Miet-
preis massgeblich davon abhingt, wann eine Wohnung erstellt oder letztmals umfassend
saniert wurde. Dieser Effekt ist umso grosser, je linger dieser Zeitpunkt her ist. Altere
Wohnungen entsprechen nicht mehr den heutigen Wohnanspriichen und weisen tenden-
ziell einen geringen Ausbaustandard aus und werden folglich weniger nachgefragt. Bei-
spielsweise betragt der Preisabschlag fir eine Wohnung mit einem wirtschaftlichen Alter
von 50 bis 74 Jahren ca. 13 %. Auch die Eigentumsverhiltnisse stellten sich wie erwartet
als Einflussfaktor heraus. Im Vergleich zu privaten Eigentiimern kosten Wohnungen von
Kapitalgesellschaften oder Pensionskassen 5.4 % weniger. Ein Erklirungsansatz fiir das in
dieser Deutlichkeit erstaunliche Resultat ist, dass der in den letzten Jahren gesunkene miet-
rechtliche Referenzzinssatz von Privaten nicht so konsequent an die Mieter weitergegeben
wurde als von Kapitalgesellschaften und Pensionskassen. Noch grosser ist die Preisredukti-
on bei Genossenschaften und der 6ffentlichen Hand, die ihre Wohnungen zu Kostenmie-
ten oder subventioniert anbieten (13.2 %). Diese Zahl ist zwar plausibel und auf einer Linie
mit anderen Studien (z.B. RIEDER 2005), liegt aber auf einer Stichprobe mit wenigen Inse-
raten von Genossenschaften zugrunde und ist mit Vorsicht zu interpretieren. Die Variable
Datum ist zwar keine nutzenstiftende Eigenschaft gemiss hedonischer Theorie, bildet aber
die konjunkturell bedingten Preisschwankungen der Zeitperiode der Stichprobe ab. Die
Regressionskoeffizienten der Dummy-Variablen wiederspiegeln die bedeutende Preissteige-
rung auf dem Wohnungsmarkt der Region Zirich. Eine Wohnung kostete im Jahr 2007
12.9 % und im Jahr 2002 15.4 % weniger als im Jahr 2011.

Neben den Strukturvariablen sind die Variablen der Wohnlage bei der Mietpreisbildung
von entscheidender Bedeutung. Wie man anhand der Beta-Werte erkennen kann, hat die
Zentralitit der Wohnlage, hier mit der 6V-Reisezeit zum Hauptbahnhof modelliert, den
relativ stirksten Einfluss auf den Mietpreis. Die Mieter der Stadt Zurich sind bereit, fir
jede Minute weniger Reisezeit zum Hauptbahnhof 1.3 % mehr Miete zu bezahlen. Eine
Reisezeitverkiirzung von beispielsweise 25 auf 10 Minuten hat fir eine ansonsten identi-
sche Referenzwohnung® einen Preisaufschlag von 462 SFr. zur Folge. Auch die Nihe zur
nichsten Einkaufsmoglichkeit erwies sich als signifikante Variable. Dass sie einen deutlich

geringeren Einfluss auf den Preis hat als die Reisezeit zum Hauptbahnhof, hat vermutlich

24 Als Referenzwohnung wurde folgende fiktive Wohnung herangezogen: 3 Zimmer, 70 m? Wohnfliche, kein
Cheminée, mit Lift und Balkon, im Jahr 2011 erstellt und inseriert, mit durchschnittlichen Merkmalen der
Mikrolage und Aussicht.
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damit zu tun, dass die Versorgungsgiite in den allermeisten Wohngebieten sehr gut ist.
Keinen Widerspruch zwischen theoretischer Erwartung und Empirie gab es bei der Schit-
zung der Variable Strassenlirm. Fine Zunahme des Lirmpegels um ein Dezibel fithrt zu
einer Reduktion des Mietzinses um 0.14 %. Ebenfalls als signifikantes Mikrolagemerkmal
mit erwartetem Vorzeichen wurde die Kriminalititsrate ermittelt. In Gebieten mit einer
hohen Anzahl Delikte werden Wohnungen weniger nachgefragt und sind entsprechend
billiger. Auch wenn diese Deliktdaten im Vergleich z.B. zu den USA nicht 6ffentlich zu-
ganglich sind, wird die raumliche Verteilung des Kriminalititsvorkommens von den Me-
dien implizit kommuniziert und von den Wohnungssuchenden bei ihrer Standortwahl als
Entscheidungskriterium einbezogen. Wie die Beta-Werte zeigen, ist der relative Einfluss auf
den Mietpreis erstaunlich hoch. Die Kriminalitit ist mindestens genauso bedeutend wie der
Strassenlirm oder die Nahe zum Einkaufszentrum. Eine Wohnung, in dessen unmittelba-
rer Umgebung pro Jahr eine stadtweit durchschnittliche Anzahl Delikte begangen werden,

ist 43 SFr. giinstiger als eine identische Wohnung an einer kriminalititsfreien Lage.

6.2.3.2 Preiseffekte der Aussichtsmerkmale

Von den urspringlich 31 Aussichtsvariablen verblieben 6 im Modell. Demnach hat die
Aussicht im Untersuchungsgebiet einen statistisch nachweisbaren Einfluss auf die Miet-
preise. Die verbliebenen Variablen und ihre Koeffizienten geben Auskunft dariiber, fur

welche Aussichtsmerkmale eine Zahlungsbereitschaft besteht und wie gross sie ist.

Die Sicht auf denkmalgeschiitzte oder auf besonders alte Gebéude bt einen positiven Ef-
fekt auf den Mietpreis aus. Diese Zahlungsbereitschaft unterstreicht, dass die Mieterinnen
und Mieter der Stadt Zirich der historischen Bausubstanz einen bedeutenden asthetischen
Wert beimessen. Befinden sich hingegen industriell genutzte Gebdude im Vordergrund des
Sichtraums, erfahren die Wohnungen in der unmittelbaren Umgebung eine verminderte
Nachfrage. Ein geringerer Mietpreis ist die Folge. Es handelt sich um die einzige signifikan-
te Aussichtsvariable, von der eine negative Preiswirkung ausgeht. Das iiberraschend hohe
Ausmass der Wirkung lisst vermuten, dass diese Variable nicht nur jene Mietpreisvarianzen
erklirt, die auf das dsthetischen Missfallen dieser Gebidude zuriickzufihren sind. Mé&gli-
cherweise werden die nicht modellierten Lirm- und Luftimmissionen von Industriegebau-
den félschlicherweise der Aussicht zugeschrieben. Ein weiteres Landschaftsobjekt, das den
Mietpreis beeinflusst, ist das Gewasser. Erwartungsgemass fithrt eine Erhohungen des An-
teils der Gewisser im Sichtraum ceteris paribus zu héheren Preisen. Damit konnte die in den
Immobilieninseraten beobachtbare ausgeprigte Priferenz fir eine Sicht auf Gewisser em-

pirisch nachgewiesen werden.
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Als weitere signifikante Variable der Aussicht wurde das Sichtvolumen (Landschaft) identi-
fiziert. Wohnungen mit einem grossen Sichtvolumen sind teurer als gleichwertige Woh-
nungen mit kleinem Sichtvolumen. Dieses Resultat weist darauf hin, dass Aussichten mit
Sichtbezichungen in die Ferne priferiert werden. Demgegentiber erzielen Wohnungen in
dicht bebauten Gebieten mit kleinen Sichtvolumina geringere Mietertrige. Auch die Berg-
sicht stellte sich wie erwartet als mietpreisbestimmendes Merkmal mit erwarteter Einfluss-
richtung heraus. Je mehr Bergspitzen von einer Wohnung sichtbar sind, desto hoher fillt
der Mietpreis aus. Wenn auch mit einem relativ schwachen Einfluss, zeigte sich die Diversi-
tit der Aussicht als signifikante Variable. Demnach haben die Mieterinnen und Mieter von
Zirich eine Vorliebe fiir komplex zusammengesetzte Aussichten, wihrend monotone Aus-

sichten weniger praferiert werden.

Die Auswirkungen einer Verinderung der sechs signifikanten Aussichtsvariablen auf den
Mietpreis werden in Abbildung 6—3 veranschaulicht. Ausgehend vom Preis einer Refe-
renzwohnung mit durchschnittlicher Aussicht wurden einzelne Variablen um ein gewisses
Mass verindert und die Auswirkung auf den Mietpreis mit Formel 6-1 bestimmt. Das Dia-
gramm zeigt, dass eine marginale Anderung der Sicht auf Gewisser den Mietpreis deutlich
stirker beeinflusst als die Sicht auf historische oder industriell genutzte Gebdude. Ein Er-
klarungsansatz liegt darin, dass Sichtbeziechungen zu Gewissern gemiss deskriptiver Statis-
tik in Tabelle 6-1 sehr selten sind und die Nachfrage das Angebot tibersteigt. Die Effekte
der tbrigen drei Variablen sind nicht direkt vergleichbar, da diese in Abbildung 63 nicht

mit einer Zunahme um 1 %, sondern mit anderen Zunahmen gezeigt werden.
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Abbildung 6-3: Preiseffekt der Aussicht
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Die weggefallenen Aussichtsvariablen waren entweder nicht signifikant oder korrelierten zu
stark mit anderen Variablen. Letzteres traf beispielsweise fir den Anteil Strassen am Sicht-
feld zu, der einen starken positiven Zusammenhang mit der Strassenlirmvariable aufwies.
Auch die durchschnittliche Sichtweite musste trotz Signifikanz wegen ihrer Korrelation mit
dem Sichtvolumen aus dem Modell entfernt werden. Der Effekt der Sicht auf Mobilfunk-
antennen war zwar erwartungsgemaiss negativ, jedoch statistisch nicht belegbar. Die Beibe-
haltung der Nullhypothese ist jedoch kein Nachweis dafiir, dass die Sicht auf Mobilfunkan-
tennen keinen Finfluss auf den Mietpreis hat (BORTZ 2005:118). Gleiches gilt fir die Vari-
able Sky Visibility Ratio, was im Widerspruch zu den theoretischen Ubetlegungen steht. Da
hohe Werte dieser Variable hiufig bei Wohnungen in oberen Stockwerken auftreten, die
generell iiber priferierte Aussichten verfiigen, wurde der erwartete Effekt der Sichtbarkeit

des Himmels méglicherweise durch die signifikanten Aussichtsvariablen modelliert.

6.2.3.3 Gesamteffekt der Aussicht

Die Kenntnis der Preiswirkungen der einzelnen Aussichtsmerkmale erlaubt eine gesamthaf-
te Bewertung der Aussicht. Der Gesamteffekt der Aussicht auf die Mietpreise ist positiv
und betrigt durchschnittlich 122 SFr. pro Wohnung und Monat. Mit ca. 191'000 Mietwoh-
nungen werden in Zirich pro Jahr allein fiir die Aussicht ca. 280 Mio. SFr. Miete entrichtet.
Da die Aussicht infolge der Topographie und Bebauung riumlich variiert, ist der obige
Durchschnittswert nur von geringer Aussagekraft. Um eine rdumlich differenzierte Aussage
Uber die Aussichtsqualitit innerhalb des Untersuchungsgebiets machen zu kénnen, wurden
die Preiseffekte der einzelnen Aussichtsmerkmale auf Stufe der statistischen Zonen® in

Anlehnung an GLAUSER et al. (2009) nach folgender Formel aggregiert:

1 Mz N
AQ, = A Z Z BrArop2y m Formel 6-2
z m=1 n=1

Die N Aussichtsmerkmale A, ,, wurden mit den Regressionskoeffizienten 3, der Schit-
zung multipliziert, iber alle M, Beobachtungen innerhalb einer statistischen Zone auf-
summiert und gemittelt.” Es resultiert das Mass der Aussichtsqualitit .AQ, fiir eine statisti-
sche Zone. Fur eine kartographische Darstellung wurden die Werte indexiert (100 % = ge-
samtstidtischer Mittelwert) und mit einem Glittungsalgorithmus fliessende Uberginge zwi-
schen den Zonen erzeugt. Das Ergebnis ist eine Karte der Aussichtsqualitit der Stadt Zi-

rich (Abbildung 6-4).

2> kleinste rdumliche Gebietseinteilung der Stadt Zirich
26 Auch die stockwerkbedingt unterschiedlichen Aussichten innerhalb eines Gebdudes unterlagen dieser Mit-
telung
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Index Aussichtsqualitét
297 %

- 100 %

L
I waid

:’ Stadtkreise (mit Nummern)

Datengrundlagen: © Stadt Zirich

Abbildung 6—4: Karte der Aussichtsqualitit

Die Karte zeigt ein plausibles Bild der raumlichen Unterschiede der Aussichtsqualitit. Die
grosse Bandbreite der Indexwerte von 4 bis 297 % widerspiegelt die mannigfaltigen Wohn-

lagen in Zirich.

Alle ausgepriagten Hanglagen der Stadt verfiigen tber eine tiberdurchschnittliche Aussicht.
Dazu gehoren die Gebiete siidlich des Hongger-, Kifer-, und Zurichbergs (Kreise 10, 6
und 7), das Quartier Witikon sowie Bereiche am Fuss des Uetlibergs (Kreise 2, 3 und 9).
Dank der erh6hten Lage und der wenig dichten Bebauung weisen Wohnungen dieser Ge-

biete hohe Sichtvolumina auf und verfiigen oft tiber Berg- und Seesicht.

Auch die Bewohner der Zircher Altstadt (Kreis 1) dirfen sich an einer ausgesprochen
schonen Aussicht erfreuen. Mit einem Index von beinahe 300 % ist die Aussichtsqualitit
dreimal so gut wie das stadtztrcherische Mittel. Hier schlagen die vielen historischen Hau-

ser sowie die Sichtbeziechungen auf die Limmat zu Buche. Zusammen mit der zentralen
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Lage der Altstadt erklirt die Aussicht einen wesentlichen Teil der tberdurchschnittlich ho-

hen Mietpreise.

Die Aussichtsqualitit der Wohnlagen um das Seebecken (Seefeld, Enge) liegt tiber dem
Durchschnitt, aber deutlich unter den Werten der Innenstadt und der Hanglagen. Die fla-
che Topographie und die dichte Bauweise lassen nur bei wenigen Wohnungen Sichtbezie-
hungen zum See zu. Zu den Gebieten mit unterdurchschnittlicher Aussichtsqualitit geho-
ren das Glatttal (Kreise 11 und 12) und Teile des Limmattal (Kreise 9 und angrenzende
Gebiete). Diese Wohnlagen sind vorwiegend flach mit geringen Sichtvolumina und sehr

wenig Sicht auf Gewisser und verfigen tiber wenig historische Bausubstanz.

6.2.3.4 Vergleich der hedonischen Modelle

Beim Modell A wurden mit Ausnahme der Aussichtsvariablen dieselben Variablen einbe-
zogen, die in Modell D nach der Schitzung im Modell verblieben. Die Signifikanz und die
Vorzeichen der Variablen des Modells A unterscheiden sind nicht von jenen des Modells
D. Auch die Regressionskoeffizienten unterscheiden sich grosstenteils nur unbedeutend.
Einige Koeffizienten (Balkon, Kriminalitatsrate, Distanz Einkauf) variieren jedoch stark, so
dass eine Interaktion mit anderen Variablen nicht auszuschliessen ist. Méglicherweise erkld-
ren diese Variablen im Modell A filschlicherweise den Preiseffekt der Aussicht. Das korri-
gierte Bestimmtheitsmass R* des Modells A ist geringfiigig kleiner als jenes des Modells D.
Modell A vermag die Mietpreise nicht ganz so gut zu erkliren wie Modell D. Das tiefere R?
ist ein Anzeichen dafir, dass relevante Variablen — hier die Aussichtsvariablen — im Modell
fehlen. Modell A ist zudem weniger effizient als Modell D. Der Vergleich von Modell A
mit D unterstreicht die bereits bei der Schitzung des Modells D gemachte Feststellung,
dass die Aussicht im Untersuchungsgebiet einen bedeutenden Einfluss auf die Mietpreise
hat. Die Nichtberticksichtigung der Aussicht fihrt zu einer verminderten Gite des Miet-

preismodells.

Die Modelle B und C wurden mit denselben Variablen wie Modell D geschitzt. Thre Aus-
sichtsvariablen basieren aber auf ungenaueren Grundlagendaten (3D-Stadtmodelle LoD 0
bzw. LoD 1). Die Schitzung dieser Modelle ergab ebenfalls keine Abweichungen bei der
Signifikanz und den Richtungen der Preiswirkungen. Die unterschiedlichen Datengrundla-
gen dussern sich jedoch in den Koeffizienten der Aussichtsvariablen: Die Betrige der Ko-
effizienten der Modelle B und D variieren sehr stark (im Durchschnitt 202 %). Mietpreis-
prognosen mit den Modellen B und D fallen entsprechend unterschiedlich aus. Der
Schitzpreis der Referenzwohnung liegt fiir Modell B 26 % tiber jenem von Modell D. Hin-

gegen weichen die Aussichtskoeffizienten bzw. Preisschitzungen des Modells C nur unbe-
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deutend von jenen des Modells D ab (14 % bzw. 1.4 %). Diese Werte sind als Folge der
grossen geometrischen Unterschiede zwischen LoD 0 und LoD 2 und den geringfiigigen
Unterschiede zwischen LoD 1 und LoD 2 zu interpretieren. Die Erkenntnisse aus diesen
Modellvergleichen decken sich mit den Ergebnissen aus der induktiven Analyse der Aus-

sichtsvariablen (Kap. 6.1.2).
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7 Zusammenfassung, Diskussion, Ausblick

7.1  Zusammenfassung

Die Kenntnis dartber, welche Faktoren den Preis einer Immobilie bestimmen und wie
gross deren Einfliisse sind, ist fir das Verstindnis des Immobilienmarktes von grosser Be-
deutung. In dieser Arbeit wurde mit der hedonischen Preismethode und unter Einsatz von
3D-Stadtmodellen und 3D-Sichtbarkeitsanalysen der Wert ermittelt, den Mieterinnen und

Mieter der Aussicht beimessen.

Bei der Literaturanalyse hat sich gezeigt, dass die preisbestimmenden Struktur- und Lage-
merkmale einer Wohnung gezielt erforscht wurden und bei vielen Merkmalen ein allgemei-
ner Konsens besteht. FEinige hedonische Studien konnten einen signifikanten positiven
Einfluss der Aussicht auf die Miet- und Kaufpreise von Immobilien nachweisen. Die Rich-
tung und das Ausmass des Einflusses hingen im Wesentlichen davon ab, aus welchen
Landschaftselementen die Aussicht zusammengesetzt ist und wie weit entfernt sie sich von
der Immobilie befinden. Zur Gewinnung empirischer Daten der Aussicht setzten neuere
Studien hauptsiachlich die GIS-basierte Sichtbarkeitsanalyse Viewshed ein. Wegen ihres
2.5D-Ansatzes kann die Viewshed-Analyse dreidimensionale Objekte wie z.B. Gebaude nur
unzureichend berticksichtigen, so dass ihre Eignung fiir Sichtbarkeitsberechnungen im
Siedlungsraum in der Literatur in Frage gestellt wird. Als Grundlagedaten stehen mittler-
weile prizise 3D-Stadtmodelle zur Verfigung, die bis anhin fir Sichtbarkeitsberechnungen
erst vereinzelt eingesetzt wurden. Es stellte sich die Frage nach der Eignung und der Pra-
xistauglichkeit von 3D-Sichtbarkeitsanalysen und von unterschiedlich detaillierten 3D-

Daten im Hinblick auf eine Anwendung in einem hedonischen Preismodell.

Fir die Bestimmung des Preiseffekts der Aussicht auf die Mietpreise wurde die hedonische
Preismethode eingesetzt. Sie ist ein 6konometrisches Verfahren, das den Mietpreis regres-
sionsanalytisch in einzelne Preiskomponenten der nutzenstiftenden Wohnungsmerkmale
zerlegt. Zur Schitzung eines hedonischen Modells werden empirische Daten tber die ein-
zelnen Wohnungsmerkmale benétigt. Die Daten zu den Aussichtsmerkmalen wurden in
einem GIS mit verschiedenen 3D-fahigen Sichtbarkeitsanalysen ermittelt. Neben der Sicht-
linien- und Horizontlinienanalyse wurde eine 3D-Sichtraumanalyse eingesetzt, die in dieser
Arbeit konzipiert und parametrisiert wurde. Grundlagendaten bildeten drei unterschiedlich
detaillierte 3D-Stadtmodelle (LoD 0, LoD 1 und LoD 2). Gegenstand der empirischen Un-
tersuchung war der Mietwohnungsmarkt der Stadt Ziirich, fiir den ein Stichprobendaten-

satz eines Online-Immobilienportals zur Verfiigung stand.
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Als Ergebnis der Sichtbarkeitsberechnungen lagen fiir jede Wohnung der Stichprobe Daten
zu 31 Aussichtsmerkmalen vor. Eine deskriptive Analyse der Daten zeigte, dass nahelie-
gende Gebaude im Durchschnitt den mit Abstand grossten Anteil der Aussicht ausmachen.
Die Gebiude stellen ihrerseits bedeutende Sichthindernisse dar, was dazu fiihrt, dass die
allgemein praferierten Sichtbeziehungen in die Ferne und auf den Zirichsee selten sind.
Die Aussichtsmerkmale wurden separat auf Basis der drei 3D-Stadtmodelle LoD 0, LoD 1
und LoD 2 ermittelt und mit induktiver Statistik verglichen. Sowohl die Aussichten basie-
rend auf LoD 0 als auch jene basierend auf LoD 1 unterscheiden sich signifikant von jenen
des detailliertesten Modells LoD 2. Eine genauere Betrachtung der deskriptiven Daten und
der Einbezug der Effektgrosse zeigte jedoch, dass nur der Unterschied zwischen LoD 0

und LoD 2 im statistischen Sinn als praktisch bedeutsam einzustufen ist.

Es wurden insgesamt vier hedonische Mietpreismodelle formuliert und geschitzt. Die ge-
schitzten Modelle stellen die Kausalbeziehung zwischen dem Mietpreis und den Woh-
nungsmerkmalen in quantitativer Form dar. Die Schitzungen ergaben plausible, mit den
theoretischen Uberlegungen und den bisherigen Forschungsergebnissen vereinbare Resul-
tate. Bine Uberpriifung der Modelle offenbarte iiberdurchschnittlich hohe Modellgiiten
und keine gravierenden Verletzungen der Modellprimissen. Die Schitzungen und Teststa-
tistiken konnen somit als zuverlissig bezeichnet werden. Neben den gingigen Struktur-
und Lagevariablen wurde erstmals fir den Schweizer Immobilienmarkt die Auswirkung der
Kriminalitit auf die Mietpreise untersucht und eine negative Preiswirkung festgestellt. Wei-
ter konnte empirisch nachgewiesen werden, dass die Aussicht einen signifikanten Einfluss
auf die Mietpreise der Stadt Zirich ausiibt. Zu den preisrelevanten Aussichtsmerkmalen
gehoren die Sicht auf Gewasser, Berge und historische Gebaude, das Volumen des Sicht-
raums, die Diversitit der Aussicht (alle mit preissteigerndem Einfluss) und die Sicht auf
Industriegebdude (preismindernder Einfluss). Aus diesen monetarisierten Aussichtsprife-
renzen konnte eine Karte der Aussichtsqualitit von Zirich abgeleitet werden, welche Ge-
biete darstellt, deren Wohnungen tiber schone und weniger schéne Aussichten verfiigen.
Abschliessend wurden die Schitzungen der drei hedonischen Modelle, die sich nur durch
die Grundlagendaten der Aussichtsermittlung (LoD 0, LoD 1 und LoD 2) unterscheiden,
verglichen. Wihrend sich die Schitzungen der Modelle LoD 1 und LoD 2 nur geringfiigig
unterscheiden, weichen die Schitzungen basierend auf dem Modell LoD 0 deutlich von

jenen des Modells LoD 2 ab.
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7.2  Beantwortung der Forschungsfragen und Diskussion

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse anhand der einleitend formulierten Forschungs-

fragen diskutiert.

1. Frage nach dem Zusammenhang zwischen der Aussicht und dem Preis einer
Wohnung: Welches sind die mietpreisbestimmenden Wohnungsmerkmale im ge-
wihlten Untersuchungsgebiet? Hat die Aussicht einen Einfluss auf die Mietpreise?
Wenn ja, fiir welche Aussichtsmerkmale bestehen Zahlungsbereitschaften und wie

gross sind sie?

Das Hauptziel dieser Arbeit, die Wirkungszusammenhinge zwischen dem Mietpreis und
den Wohnungsmerkmalen 6konometrisch zu untersuchen, konnte erreicht werden. Es ge-
lang, mit dem hedonischen Preisansatz den Mietpreis in seine preisbestimmenden Merkma-
le aufzuschlisseln. Regressionsanalytische Hypothesentests ergaben fiir folgende nicht-
aussichtsbezogene Merkmale nachweisbare Preiswirkungen: Anzahl Zimmer, Wohnfliche,
das Vorhandensein eines Cheminées, Lifts und Balkons, das wirtschaftliche Alter, die Ei-
gentimerschaft, das Inseratedatum, die Reisezeit zum Hauptbahnhof, die Distanz zum
Einkauf, der Strassenlirm und die Kriminalitdtsrate. Eine Vielzahl der theoretischen Ubet-
legungen konnte damit empirisch bestitigt werden. Die quantitativen Ausprigungen de-
cken sich weitgehend mit vergleichbaren hedonischen Studien (z.B. RIEDER 2005, BANFI et
al. 2007, SCHAERER et al. 2007, GLAUSER et al. 2009, MURTI et al. 2011).

Die Arbeit lieferte empirische Evidenz fir den Einfluss der Aussicht auf die Mietpreise der
Stadt Zirich. Diese Erkenntnis deckt sich mit dem allgemeinen Wissensstand zur Preiszu-
sammensetzung bei Immobilien und stitzt die Aussage von PATERSON & BOYLE
(2002:417), dass «die Aussicht ein wichtiges Lagemerkmal ist und ein Weglassen in hedoni-
schen Preismodellen zu inkorrekten Folgerungen aus der Signifikanz und den Vorzeichen
anderer Lagemerkmale fithren kann». Zahlungsbereitschaften bestehen fur die Sicht auf
Gewisser, auf Berge und auf historische Gebaude, das Volumen des Sichtraums, die Diver-
sitait der Aussicht (positive Zahlungsbereitschaften) und die Sicht auf Industriegebaude
(negative Zahlungsbereitschaft). Diese Ergebnisse wurden bereits in Kap. 6.2.3 ausfihrlich
okonomisch diskutiert. Sie sind grundsitzlich vereinbar mit den Forschungsergebnissen
vergleichbarer hedonischer Studien (vgl. Tabelle 2-1). Von besonderem Interesse dirfte die
Signifikanz des Sichtvolumens sein, fiir deren Bedeutung fiir die Immobilienpreisbildung
erstmals Erkenntnisse vorliegen. Der positive Preiseffekt des Sichtvolumens driickt nicht
nur aus, dass Wohnungen mit Fernsicht besonders geschitzt werden, sondern ldsst auch

Riickschliisse auf die Akzeptanz baulicher Dichte zu. Den Ergebnissen zur Folge werden
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Wohnungen in Gebieten mit dichter Bauweise wegen ihrer einschrinkenden Wirkung auf

den Sichtraum weniger praferiert.

Obwohl sich die zugrunde gelegte Stichprobe als qualitativ gut und umfangreich erwies und
die Anpassungsgiite des hedonischen Modells hoch war, mussen gewisse Einschrinkungen
der Validitit der Resultate hingenommen werden. Wesentliche Ursache dafiir ist einerseits,
dass die Aussichtsvariablen untereinander und mit anderen Lagevariablen mehrheitlich
nicht orthogonal sind. Dadurch sind die Regressionskoeffizienten mit einer gewissen Unsi-
cherheit behaftet und die Interpretation erschwerte sich. Andererseits wurde raumliche Au-
tokorrelation festgestellt, der mit dem eingesetzten OLS-Verfahren nicht Rechnung getra-
gen werden konnte. Abhilfe schaffen wirden Spatial-Error-Modelle oder Spatial-Lag-

Modelle, welche die rdumliche Struktur berticksichtigen.

2. Frage nach geeigneten Daten und Methoden zur Ermittlung der Aussicht: Wie
gross sind die Unterschiede zwischen Aussichten, die auf Basis unterschiedlich detail-
lierter 3D-Stadtmodelldaten berechnet werden und wie sind diese Unterschiede im
Hinblick auf eine Anwendung in hedonischen Preismodellen einzustufen? Wie sehen
GIS-Methoden zur Bestimmung der Sichtbarkeit aus, die fihig sind, riumliche Daten

mit dreidimensionalen Strukturen einzubeziehen?

Die Untersuchung hat gezeigt, dass unterschiedlich detaillierte 3D-Stadtmodelldaten zu
statistisch belegbaren Unterschieden der berechneten Aussichten fihren. Den Gebiuden
kommt bei Sichtbarkeitsanalysen in Siedlungsgebieten als Sichthindernisse eine grosse Be-
deutung zu. Angesichts der grossen geometrischen Differenzen zwischen LoD 0 und
LoD 2 und den kleinen Differenzen zwischen LoD 1 und LoD 2 erstaunt es nicht, dass
sich die Aussichtsvariablen basierend auf LoD 0 und LoD 2 erheblich und jene basierend
auf LoD 1 und LoD 2 nur geringfiigig unterscheiden. Demnach sind fiir Sichtbarkeitsana-
lysen mit mittlerem bis hohem Genauigkeitsanspruch die Grundlagendaten LoD 0 nicht
geeignet. Die Studien von LAKE et al. (20002) und SANDER & MANSON (2007) kamen zu
dhnlichen Erkenntnissen, wenngleich die Untersuchungsanordnungen nicht direkt ver-

gleichbar sind (kein Einbezug von Dachformen wie in LoD 2).

Die unterschiedlich ermittelten Aussichtsvariablen wirkten sich direkt auf die Schitzergeb-
nissen der hedonischen Modelle aus. Die Ausmasse der Abweichungen der Regressionsko-
effizienten fithren zu folgender Handlungsempfehlung: Fir hedonische Immobilienpreis-
modelle wird empfohlen, die Aussicht unter Einbezug von 3D-Gebiuden als Klotzchen-
modell (LoD 1) zu ermitteln. Die Nichtberiicksichtigung von 3D-Gebiduden (LoD 0) fihrt

zu falschen Schatzungen der Aussichtskoeffizienten, wahrend der geringe Genauigkeitsge-
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winn bei der Verwendung von 3D-Gebiuden mit detaillierten Dachformen (LoD 2) den

erhohten Berechnungsaufwand nicht rechtfertigt.

Die Aussichtsmerkmale wurden mit der 3D-fihigen Sichtlinien-, Horizontlinien- und 3D-
Sichtraumanalyse ermittelt. Sie sind in der Lage, Merkmale der Aussicht objektiv und nach-
vollziehbar zu quantifizieren. Mit der 3D-Sichtraumanalyse liegt eine vektorbasierte Me-
thode zur Ermittlung des Sichtraums vor, die dem menschlichen Sehen nachempfunden
ist, 3D-Objekte beriicksichtigt und in ein GIS implementiert werden kann. Sie kann als
Erweiterung der Viewshed-Analyse fiir den dreidimensionalen Raum gesehen werden, wel-
che die Limitierungen der Viewshed-Analyse weitgehend beseitigt. Abgesehen von der ho-
hen Rechenzeit in AnGIS hat sich der Einsatz der 3D-Sichtraumanalyse bewihrt. Sie reiht
sich ein in dhnliche Ansitze der dreidimensionalen Sichtraumermittlung der jiingeren For-
schung (FISHER-GEWIRTZMAN et al. 2005, PUTRA & YANG 2005, MORELLO & RATTI
2009).

3. Frage nach der Praxistauglichkeit des Lésungsansatzes: Lassen sich die Berech-
nung und die Auswertung der Aussicht vollstindig in einem GIS abbilden? Wenn ja,
konnen diese Prozesse nachvollziehbar gestaltet und rationell angewendet werden?
Wie ist angesichts des grossen Stichprobenumfangs und der umfangreichen und
hochaufgelosten Grundlagendaten die Performanz des implementierten Losungsan-

satzes zu beurteilen?

Die Berechnung der Aussichtsvariablen konnte vollstindig in .AnGIS durchgefithrt werden.
Das GIS lieferte objektive, valide Messwerte und vermied subjektive, aufwindige Einschit-
zungen der Aussicht vor Ort. Mit der Abbildung des gesamten Berechnungsprozesses im
AreGIS ModelBuilder konnte aufgezeigt werden, dass mit GIS nachvollziehbare, reprodu-
zierbare und automatisierbare Aussichtsberechnungen méglich sind. Damit sind wichtige

Voraussetzungen fir den Einsatz des Losungsansatzes in der Praxis gegeben.

Die Berechnung der Aussichtsvariablen fir die gesamte Stichprobe erwies sich als sehr re-
chenintensiv. Besonders ins Gewicht fielen die ca. 1'100 Sichtlinienanalysen, die im Rah-
men der 3D-Sichtraumanalyse pro Beobachtung durchgefithrt werden mussten. Die gesam-
te Rechenzeit ist denn auch mehr auf die grosse Stichprobe und die schlechte Performance
von AreGIS, als auf die Komplexitit der zugrunde liegenden Berechnungsalgorithmen zu-
rickzufihren. Im Kontext hedonischer Preismodelle, bei welchen die Aussicht nur ein La-
gemerkmal unter vielen darstellt, fiir welche Daten ermittelt und verdichtet werden miissen,
ist dieser hohe Zeitaufwand negativ zu werten. Unter diesem Aspekt ist der Lésungsansatz

dieser Arbeit als nur bedingt praxistauglich einzustufen.
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7.3  Ausblick

In den letzten Jahren hat sich in der Schweiz der Siedlungsdruck durch die starke Bevolke-
rungszunahme und die Anderung der Wohnraumbediirfnisse weiter akzentuiert. Asthetisch
wertvolle Landschaften im unmittelbaren Umfeld der Siedlungsgebiete geraten immer stir-
ker unter Druck. Eine Kehrtwende dieses Trends ist mittelfristig nicht in Sicht. Die Raum-
planung versucht, mit Vorschriften zur dichteren Bauweise der dispersen Wohnraument-
wicklung entgegenzuwirken. Der Verlust von Landschaften mit hoher dsthetischer Qualitit
und die Verdichtung fihren dazu, dass Wohnraum mit schonen Aussichten langfristig be-
trachtet seltener werden. Nach den Gesetzen der Marktwirtschaft musste der Wert der

Aussicht in Zukunft zunehmen.

Einen unmittelbaren Finfluss auf den Preis einer Immobilie tiben bauliche Verinderungen
in ihrer Umgebung aus. Beispielsweise kann eine Gebiaudeaufstockung dazu fithren, dass
das benachbarte Gebiude seine Sichtbeziehungen zum See verliert und damit eine Wert-
minderung erleidet. Mit dem vorliegenden hedonischen Modell liessen sich solche aus-
sichtsbedingten Wertinderungen quantitativ bestimmen und als objektives Entscheidungs-

kriterium bei Planungsvarianten oder bei Anderungen von Zonenvorschriften einsetzen.

Mit dieser Arbeit liegen Erkenntnisse dartiber vor, welche Daten und Methoden sich fir
die Modellierung der Aussicht im Rahmen hedonischer Modelle eignen. Der aufgezeigte
Losungsansatz ist fir den Finsatz in der Praxis grundsitzlich geeignet, weist aber durchaus
Verbesserungspotenziale auf. Mit der Kenntnis der genauen Lage der Wohnung innerhalb
des Gebaudes und dem Einbezug dreidimensionaler Geodaten zu Biumen konnte der real
vorhandenen Aussicht einer Wohnung noch einen Schritt niher gekommen werden. Eine
weitere Hurde bildet die Verfiigbarkeit einheitlicher Grundlagendaten tber die institutio-
nellen Grenzen hinweg. Erfreulicherweise bietet Swisstopo seit kurzem fir die gesamte
Schweiz Gebidudedaten des Detaillierungsgrads LoD 1 und ab 2016 LoD 2 an. Musste sich
diese Arbeit aus Griinden der Datenverfugbarkeit noch auf die Stadt Zirich beschrinken,
konnten Aussichtsdaten schon bald fiir regionale, kantonale oder landesweite Preismodelle
bereitgestellt werden. Um diese steigernde Datenmenge bewiltigen zu kénnen, sind seitens
GIS-Hersteller Entwicklungen von performanten, 3D-fahigen Sichtbarkeitsanalysen gefor-
dert. Damit kénnte sich der Einsatz von GIS zur differenzierten und kosteneffizienten Er-

fassung von Lagedaten fir Immobilienpreismodelle weiter etablieren.
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Tabelle Al-1:

Zuordnung der thematischen Klassierung der Bodenbedeckung

Zuordnung der thematischen Klassierung der Bodenbedeckung

Klassierung der Grundlagendaten

Zielklassierung (Aussichtsvariablen)

Amtliche Vermessung VECTOR25 Nahbereich Mittelbereich ~ Fernbereich
(-,Bodenbedeckung”) (»Primérflichen”)
Gebacude. Verwaltung Siedlung SRA_GebHist_V SRA_Gebacude_M SRA_Siedlung H
Gebacude.Wohngebaeude SRA_GeblIndustr_V
Gebaeude.Land_Forstwirtschaft_Gaertnerei SRA_GebUebrige_V
Gebaeude.Verkehr
Gebaeude.Handel
Gebaeude.Industrie_Gewerbe
Gebacude.Gastgewerbe
Gebacude.Nebengebaeude
befestigt.Strasse_Weg.Strasse SRA_Strasse_V SRA_Befestigt_ M )
befestigt.Strasse_Weg.Velo_Fussweg SRA_Eisenbahn_V
befestigt.Strasse_Weg.Landwirtschaftsstrasse SRA_UebrBefestigt_V
befestigt.Strasse_Weg. Waldstrasse
befestigt. Trottoir
befestigt. Verkehrsinsel
befestigt. Bahn
befestigt. Flugplatz
befestigt.Wasserbecken
befestigt.uebrige_befestigte. Parkplatz
befestigt.uebrige_befestigte. Hausumschwung
befestigt.uebrige_befestigte.Sportanlage
befestigt.uebrige_befestigte.andere_befestigte
vegetationslos.Fels
vegetationslos.Geroell_Sand
vegetationslos.Abbau_Deponie. Abbau
vegetationslos.Abbau_Deponie.Deponie
vegetationslos.uebrige_vegetationslose
“humusiert Gartenanlage. Gartenanlage_Hausumschwung "SRA SiedltTam V'~ SRA_ SiediFtam_M
humusiert.Gartenanlage. Parkanlage
humusiert.Gartenanlage.Sportanlage
humusiert.Gartenanlage.Friedhof
humusiert.uebrige_humusierte.Verkehrsteilerflaeche
humusiert.uebrige_humusierte.Boeschung
humusiert.uebrige_humusierte.andere_humusierte
“humusiert Acker Wiese_Weide 1 vs T SRA Landw_V  SRA landw M  SRA landw H
humusiert.Intensivkultur.Reben Gebiisch
humusiert.Intensivkultur.uebrige_Intensivkultur Geroll mit Gebiisch
humusiert.Hoch_Flachmoor Geroll auf Gletscher
Geroll
Graspiste
Sumpf und Gebiisch
Gletscher
Reben
Sumpf
Kiesgrube
Lehmgrube
Steinbruch
Ubriges Gebiet
Tbestocktgeschlossener Wald Obstanlge SRA_Wald V' SRA_ Wald M SRA Wald H
bestockt.uebrige_bestockte Geroll in Wald

Geréll in offenem
Wald

Baumschule

Wald

Wald offen
Sumpf in Wald
Sumpf in offenem

Wald

Gewaesser.stehendes
Gewaesser.fliessendes

Gewaesser.Schilfguertel

SRA_Gewisser_V SRA_Gewisser_ M SRA_Gewisser_H
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A.2  Genauigkeit und Rechenzeit der 3D-Sichtraumanalyse in Abhingig-
keit der Sehstrahlendichte

4" (in %)

Rechenzeit (in min)
IS

Abweichungvona

a

I Rechenzeit —e— SRA_Himmel SRA_GebUebrige_V

—e— SRA_SiedlHum_V —e— Sichtvolumen_Himmel —a— Diversitit

Abbildung A2-1: Auswirkung der Sehstrahlendichte « auf die Genauigkeit und Re-
chenzeit der 3D-Sichtraumanalyse fiir ausgewihlte Aussichtsvari-
ablen. Verwendete Sichtraumparameter: d,, = 80 km, ¢,.. = 0°,
Praxe = 360°, 6., = 40°, 0, = 120°, « = variabel. Zugrunde gelegtes

3D-Stadtmodell: LoD 2. Am Beispiel der Klosbachstrasse 150, Zii-
rich, 1. Stockwerk
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