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Entfernungsabhangiger Ansatz zur Bestimmung von
Bodenrichtwerten durch multiple Regression (Teil 1)

Andreas Hendricks

Zusammenfassung

Gegenstand dieser Publikation ist die Frage, inwiefern durch
ein multivariates Polynom, welches Preisianderungen durch
entfernungsabhdngige Parameter beschreibt, eine Objektivie-
rung der Bestimmung von Bodenrichtwerten erreicht werden
kann. Die Entfernungen werden durch Fahrzeiten modelliert.
Dabei erfordert insbesondere die Erfassung der Fahrzeiten mit
dem OPNV erhohten Aufwand. Fiir die Anwendbarkeit des Al-
gorithmus mussen die Bodenrichtwerte in einer anndhernd
radialen Struktur mit zunehmender Zentrumsentfernung ab-
nehmen.

Summary

The topic of this paper is the question to what extent may be
achieved an objectification of determination of standard land
values by a multivariate polynomial which describes price
changes by parameters depending on distance. The distance
is modeled by travel time. Especially the registration of travel
time by public transport demands big effort. There must be
an almost radial structure of decreasing standard land values
with increasing distance to the city center for the applicability
of the algorithm.

Schliisselworter: Bodenrichtwerte, multiple Regression, Ent-
fernungsabhangigkeit, Objektivierung, Landkreise

1 Einleitung

Insbesondere im lidndlichen Bereich erfolgt die Bestim-
mung der Bodenrichtwerte bisher in der Regel durch Ver-
fahren, die letztlich auf der subjektiven Bewertung von
Sachverstindigen fuBen. Es stellt sich daher die Frage, ob
in diesem Bereich durch einen anderen Ansatz eine Ob-
jektivierung erfolgen kann. Im Rahmen des Forschungs-
vorhabens wird daher untersucht, ob dieses Ziel durch ein
multivariates Polynom, welches Preisdnderungen durch
entfernungsabhingige Parameter beschreibt, erreicht
werden kann. Die Untersuchung beschrankt sich dabei
auf Wohnbauland, da dieses zum einen in der Peripherie
der Stadte die vorherrschende Nutzung darstellt und hier
zum anderen die Entfernungsabhingigkeit zum Zentrum
am deutlichsten zu Tage tritt.
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2 Mathematisches Modell und Genauig-
keitsmaBe

Zunichst ist die Prazisierung und Verfeinerung des oben
beschriebenen Modells erforderlich. Das preisbildende
multivariate Polynom soll folgende Grundform haben:

BW =a,-E

wzorwy Ty Eyy + a5 Egg

+a,-Egy, +as-E,,, +a,-Eg, +a,. (1)
Dabei sind die Koeffizienten @, bis ag die zu schitzen-
den Einflussfaktoren und a, bezeichnet das Residuum.
Ein Problem liegt darin, dass sich die Entfernungsabhin-
gigkeit zum Zentrum erst ab einer gewissen Entfernung
preisbestimmend auswirkt (vgl. Abb. 1). Nach ZeiBler
2012 zeigt sich ab einer Entfernung von ca. 5 Kilometern
ein anndhernd linearer Zusammenhang.
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Abb. 1: Zusammenhang zwischen Bodenrichtwert (BRW)
und Zentrumsentfernung (ZE) in verschiedenen Unter-
suchungsregionen

Bei Verwendung der Entfernung zum Zentrum und der
dort verorteten Bodenwerte fiir die Polynomberechnung
wiirden sich daher auf den ersten Kilometern vom Zen-
trum aus Werte ergeben, die den Einfluss dieses Parame-
ters nicht hinreichend widerspiegeln. Um die Proportio-
nalitdt zwischen Entfernungszunahme und Preisabfall zu
erreichen, werden daher in das multivariate Polynom die
Fahrzeitdifferenzen zwischen dem jeweiligen Teilort und
der minimalen Fahrzeit eingefiihrt, d.h. die Fahrzeitzu-
nahme wird dem Preisabfall gegeniiber gestellt. Als mini-
male Fahrzeit zum Zentrum wird die niedrigste ermittelte
Fahrzeit von allen Teilorten aus angesetzt (vgl. Tab. 1 fiir
das Untersuchungsgebiet im Landkreis Miinchen).
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BW ist somit der Bodenrichtwert von einem zu unter-
suchenden Teilort, E,zspyy ist die Entfernungsdifferenz
vom Teilort und der minimalen Distanz zum Stadtzen-
trum, gemessen in der Fahrzeit mit dem OPNV, E,, ist
die Entfernungsdifferenz vom Teilort und der minimalen
Distanz zum Stadtzentrum, gemessen in der Fahrzeit mit
dem Pkw, Egg ist die Entfernung zur nichsten Grund-
schule, gemessen in der Fahrzeit mit dem Pkw, Egy), ist
die Entfernung zum néchsten Gymnasium, gemessen in
der Fahrzeit mit dem Pkw, E;,, ist die Entfernung zum
néchsten Lebensmittelladen, gemessen in der Fahrzeit mit
dem Pkw, und Egy, ist die Entfernung zum néchsten Su-
permarkt mit breiterem Warenangebot, gemessen in der
Fahrzeit mit dem Pkw. Mit a, wird der Einfluss samtli-

Tab. 1: Bildung der Differenzen der Fahrzeiten (beziiglich des minimal auftretenden
Wertes) fiir die einzelnen Teilorte (Auszug). Die Referenzklasse ergibt sich aus der
Anzahl der Vergleichspreise, die zur Bestimmung der BRW vorlagen

(1 = mindestens 5; 2 = 1 bis 4; 3 = keine Vergleichspreise)

Zentrum Minimum Zentrum Minimum

Ortsteil Referenz- ) Fahrzeit Differenz
klasse ~ OPNV zum Teilort -
[min] [min]

Aschheim 1 42 8
Dornach 1 36 2
Aying 1 62 28
GroBhelfendorf 3 72 38
Baierbrunn 1 52 18
Buchenhain 1 54 20
Neukirchstockach 3 81 47
Gudrunsiedlung 2 84 50
Otterloh 2 77 43
Waldbrunn 2 78 44
Feldkirchen 1 36 2
Grasbrunn 2 63 29
Neukeferloh 1 42 8
Harthausen 1 80 46
Haar 1 36 2
Ottendichl 2 44 10
Hohenkirchen 1 46 12
Wichterhofsiedlung 3 41 7
Hohenbrunn 2 40 6
Luitpoldsiedlung 1 47 13
Grasbrunner Weg 3 85 51
Kirchheim 1 44 10
Heimstetten 1 37

Unterbiberg 3 34 0
Ottobrunn (6stl. Ros.) 1 53 19

Minimum: 34 Minimum:

cher anderer Faktoren erfasst, die nicht explizit im Mo-
dell aufgefiihrt sind. Im Rahmen der weiteren Analysen
ist zu prifen, inwiefern hier eine weitere Detaillierung
notwendig ist (z.B. die Aufnahme von Gewerbezentren
bzw. attraktiven Naherholungsgebieten). Auf der anderen
Seite ist zu testen, ob sich GroBen wegen ihres geringen
Einflusses eliminieren lassen.

In dem Modell wird zunichst davon ausgegangen, dass
die Parameter linear unabhingig sind. Diese Annahme ist
Voraussetzung fiir eine leichte Handhabung und vor al-
lem dafiir, dass die Datenerfassung und Ubertragung auf
andere Stidte mit vertretbarem Aufwand erfolgen kann.
Eine direkte lineare Abhingigkeit zwischen zwei Einfluss-
groBen ist in der Praxis auch selten anzutreffen. Inwiefern
hohe Korrelationen zwischen
den EinflussgroBen bestehen,
kann durch die Analyse der
partiellen Korrelationskoeffi-
zienten der Matrix R'y (s.u.)
iiberpriift werden (Ziegenbein
1977, S. 35). Im Falle von gro-
Ben Korrelationskoeffizienten
) ist zu untersuchen, ob sich
[min] die korrelierenden Grofen zu

23 3 einer GroBe zusammenfassen
20 0 lassen (z.B. basierend auf der
mittleren Fahrzeit) oder ob

Fahrzeit Differenz
Auto zum Teilort -

[min]

32 12 die Streichung einer Grofe
34 14 ohne Verschlechterung des
29 9 Modells méglich ist. Weiter-
30 10 hin wird beziiglich der Grund-
gesamtheit von Normalver-
24 4 teilung ausgegangen, da we-
27 7 sentliche Eigenschaften der
25 5 Kleinste-Quadrate-Schitz-
29 2 funktion auch ohne Normal-
verteilung giltig und etwaige
— 2 diesbeziigliche Abweichun-
28 8 gen somit vernachldssigbar
27 7 sind (ZeiBler 2012).
32 12 Die Berechnung erfolgt fiir
rdumlich getrennte Teilorte.
25 5 Bei mehreren Zonen in einem
21 1 Teilort wird ein repriasenta-
27 7 tiver Wert fiir diesen Teilort
berechnet, der den Einfluss
27 7 . .
der eingangs beschriebe-
23 3 nen Parameter widerspiegelt.
25 5 Es werden daher auch Bo-
29 9 denrichtwerte statt einzelne
Kaufpreise verwendet, weil
24 4 sich insbesondere der Einfluss
25 5 der Zentrumsentfernung auf
22 2 alle Kauffdlle eines Teilortes
20 0 bzw. einer Bodenrichtwert-
2 zone gleich auswirken sollte.

Durch eine hdohere Anzahl
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von beriicksichtigten Kaufpreisen erhoht sich auch die
Aussagekraft des abgeleiteten Bodenrichtwertes.

Weitere Abstufungen, die aufgrund anderer Parameter,
wie z.B. Immissionsbelastungen, getroffen werden, sind
vom Gutachterausschuss sachverstindig zu schitzen.
Durch dieses Vorgehen wird erreicht, dass der Aufwand
fiir die Datenerhebung gering gehalten wird. Dieses stellt
einen wesentlichen Unterschied zu bisherigen Ansitzen
der multiplen Regression dar, die in der Regel eine de-
taillierte Modellierung des Marktes unter Verwendung
von einer groBen Anzahl von Faktoren versuchen. Den
damit verbundenen hohen Aufwand der Datenerfassung
konnen oder wollen aber viele Gutachterausschiisse nicht
leisten.

Die Bestimmung der Einflussfaktoren erfolgt tber
Gemeinden bzw. Gemeindeteile, in denen in den Boden-
richtwertzonen Verkaufsfélle vorliegen, mit den zugeord-
neten quantitativen GréBen. Die Bodenrichtwerte werden
sodann mittels landkreisspezifischer Umrechnungskoef-
fizienten auf eine einheitliche Nutzbarkeit, z.B. eine Ge-
schoBflachenzahl (GFZ) von 0,5, normiert.

Die Literatur gibt fiir die erforderliche Anzahl von
Vergleichspreisen pro zu bestimmender EinflussgroBe ei-
nen Erfahrungswert von 15 an (Ziegenbein 2010). In der
Praxis wir diese Anzahl aber nicht immer erreicht wer-
den konnen (Schmalgemeier 1995). Trotzdem sollte eine
moglichst hohe Anzahl angestrebt werden, um die Para-
meter mit einer Genauigkeit zu berechnen, die den Ge-
nauigkeitsverhiltnissen bei der Bestimmung von Boden-
richtwerten entspricht. Die Literatur gibt hierfiir Werte
zwischen +20 (Schmalgemeier 1995) und +30 % (Schaar
1995) an.

Bei 24 Referenzortsteilen stehen je zu bestimmendem
Parameter lediglich vier Werte zur Verfiigung. Es ist daher
zu priifen, ob sich die Genauigkeitssituation durch eine
Verringerung der Anzahl der Parameter entsprechend
verbessern lasst. Hierfiir bietet es sich an, die Regres-
sionsfunktion von unter aufzubauen, indem nach einer
Berechnung der Korrelationen zwischen Ziel- und Ein-
flussgroBen mit den hochsten korrelierten Einflussgrofen
begonnen wird und dann untersucht wird, ob durch die
Hinzunahme von weiteren GréBen signifikante Verbes-
serungen erzielt werden konnen. In diesem Zusammen-
hang koénnen die Regressionskoeffizienten hinsichtlich
Ihrer Signifikanz getestet werden oder es kann analysiert
werden, ob das BestimmtheitsmaB signifikant zunimmt.

Sofern eine ausreichende Anzahl von Vergleichsbo-
denrichtwerten vorliegt, ist natiirlich auch die klassische
Regressionsanalyse mit Riickwértselimination der nicht
signifikanten Einflussgrofen moglich. Je nach Ergebnis
werden dabei Parameter eliminiert oder auch neu einge-
fithrt. Andererseits ist zu beachten, dass der Einsatz sta-
tistischer Methoden im Bereich der Wertermittlung immer
mit wertermittlungstechnischem Sachverstand gekoppelt
sein muss (Schmalgemeier 1995), der insbesondere eine
wichtige Rolle bei der Identifikation ungeeigneter Daten
spielt.
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Aus den m = 6 erfassten Daten zu den n Referenzorts-
teilen l&sst sich die Designmatrix 4,,,, autbauen (Bezeich-
nungen von Matrizen und Vektoren werden zur Unter-
scheidung von Skalaren fett und kursiv dargestellt), die
die beschreibenden Merkmale enthélt. Dabei wird der
gesamte Datensatz auf die Mittelwerte (Darstellung Mit-
telwert mit Uberstrich, Erwartungswert der Zielgréfe mit
Dach) bezogen, wodurch das konstante Glied a, eliminiert
wird:

ﬁ_ﬁzal'(EAZOPNV_EAZOPNV)+"'+a6'(ES _ESM)
(2)

mit a,=BW —a,-E, 50, — - — a5 Eg, - (3)
Mit den unbekannten Koeffizienten a;, die im Vektor
X,,,1 zusammengefasst werden, sowie dem Vektor der be-
kannten Bodenrichtwerte /,, ergibt sich der Vektor der
Verbesserungen v,; nach Hopcke zu v=4-x-1I, wenn
alle Beobachtungen das gleiche Gewicht haben (Hopcke
1980).

In A stecken also die Abweichungen der Realisierun-
gen der EinflussgroBen vom Mittelwert, in x die empiri-
schen Regressionskoeffizienten, in / die Abweichungen
der Realisierungen der Zielgrée vom Mittelwert und in v
die Residuen (Ziegenbein 1977, S. 29).

Die Berechnung von x erfolgt iiber die Normalglei-
chung

A" Ax-A"1=0. (4)
Mit den Bezeichnungen

A" 4= N sowie A"l=n (5)
ergibt sich:

x=N'n. (6)

Weiterhin lassen sich folgende GenauigkeitsmaBe berech-
nen (Ziegenbein 1977, S. 31):

vlv als MaB fiir die nicht durch die EinflussgréBen und
den Regressionsansatz erklarbare Variation der Bo-

denrichtwerte,
) vy .
s; =————— als Varianz, (7)
(n —-m— 1)

xTn als MaB fiir die durch den Ansatz und die Einfluss-

grofBen erklarbare Variation der Bodenrichtwerte,
x'n
1"

B=

als multiples Bestimmtheitsmap. (8)

B kann Werte zwischen 0 und 1 annehmen. Der Wert 1
steht dabei fiir funktionale Abhédngigkeit, wihrend ein
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Wert von 0 darauf schlieBen ldsst, dass die ZielgroBe
nicht von den Eingangsgrofen abhéngt.

»Man kann sich jedoch nicht damit begniigen, die
Schiatzfunktion zu berechnen. Die Annahmen beim An-
satz einer multiplen Regressionsfunktion [...] sind durch
Bestimmung geeigneter KenngréBen dhnlich dem B sowie
durch sinnvolle statistische Tests [...] zu tiberpriifen« (Zie-
genbein 1977, S. 32). Zur Beurteilung der inneren Struk-
tur des Ansatzes konnen das innere Bestimmtheitsmaf B;
sowie die partiellen Korrelationskoeffizienten zwischen
den EinflussgroBen herangezogen werden. Die partiellen
Korrelationskoeffizienten zwischen den Ziel- und Ein-
flussgroBen erlauben schlieBlich Riickschliisse auf die
Wertrelevanz der EinflussgroBen.

Zur Bestimmung der partiellen Korrelationskoeffizien-
ten zwischen den EinflussgréBen ist zunichst die Matrix

'v zu berechnen (Hopcke 1980, Ziegenbein 1977):

) - 12

—(dzag N ) (d iag N~ ) (9)

Liegt eine hohe Korrelation zwischen den Einflussgrofien

vor (r; kann Werte zwischen -1 und 1 annehmen, wobei

+1 auf funktionale Abhéngigkeit schlieBen lésst), so soll-

ten die entsprechenden GroBen aus dem Ansatz entfernt
werden.

Aus N bzw. der Inversen von N lisst sich zudem die
Diagonalmatrix der inneren Bestimmtheiten B; berech-
nen:

-1
B, =E —[(diag N)(diag N*! )] (10)
Diese innere Bestimmtheit gibt an, inwiefern eine Ein-
flussgréBe durch eine andere substituiert werden kann.
Sie kann Werte zwischen O und 1 annehmen, wobei 1
vollstindige Substituierbarkeit bedeutet.

Zur Berechnung der Korrelationskoeffizienten zwi-
schen Ziel- und EinflussgroBen benétigt man zunéchst
die Matrix M, die sich aus 4 und / berechnen lasst:

|44 A"t
Ira 1

Daraus lasst sich wiederum die Matrix der partiellen Kor-
relationskoeffizienten R', berechnen:
Oy -1/2
=—(diag M ') *(diag M) . (11)
Diese Korrelationskoeffizienten (letzte Spalte R',) »geben
Auskunft tiber die Wertrelevanz der einzelnen Merkmale.
EinflussgroBen mit kleinen, auerdem nicht signifikanten
partiellen Korrelationskoeffizienten konnen aus dem An-
satz entfernt werden« (Ziegenbein 1977, S. 36).

Aus den Zeilen der Designmatrix A4 lasst sich zu-
dem der Erwartungsbereich fiir den tatsdchlichen BRW
ableiten. Bezeichnet 4; die i-te Zeile der Designmatrix
und / den ausgeglichenen BRW (/ =/+v), so gilt zu-

nichst fiir die Standardabweichung (Hépcke 1980, S. 210)
des BRW

1 _
52 :s2(1+—+a.-N al .
I 0 n i i

Der Erwartungsbereich ergibt sich dann in Abhéngigkeit
von der Irrtumswahrscheinlichkeit & und der Anzahl der
Freiheitgrade fiiber die #-Verteilung:

(12)

Erwartungsbereich = J_r

(f 1-— j f=n-m-1.

3 Problem der Abgrenzung des Anwendungs-
bereichs am Beispiel des Landkreises Miinchen

Grundsitzlich 1asst sich durch einen genaueren Blick auf
die Bodenrichtwertkarte in einem ersten Schritt eruieren,
ob der Ansatz in einem Landkreis tiberhaupt oder zumin-
dest in gewissen Teilrdumen anwendbar ist. Dafiir miissen
die Bodenrichtwerte in einer annihernd radialen Struktur
mit zunehmender Zentrumsentfernung abnehmen. Durch
die verwendeten Fahrzeiten als Parameter kann es dabei zu
gewissen Abweichungen kommen, aber grundsétzlich soll-
te diese Struktur bestehen. Insbesondere im Randbereich
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Landkreis
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schleiBheim
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Tauf- brunn
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Brunn-
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Sauerlach

aft- StraBlach- haching

Landkreis Bad Tolz-
Wolfratshausen
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Bereiche von Bodenwerten im Landkreis Miinchen:

Bereich I:
Hochpreisbereich entlang Wiirm und Isar und nahe Deisenhofen

Bereich II:
Homogener Bereich im Stidosten

Bereich llI:
Heterogener Bereich im Norden
(Isarnahe hochpreisig, im Gewerbebereich niedrige Preise)

Abb. 2: Bereiche von Bodenrichtwerten im Landkreis
Miinchen
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Abb 5: Bereich Ill der Bodenrichtwerte im Landkreis Miinchen
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des zunichst auf diese einfache
Weise identifizierten Bereichs
sind die einbezogenen Orte kri-
tisch auf ihre Eignung zu pri-
fen. Tritt ein »zweites Zentrum«
auf (z.B. Starnberger See in der
Nihe von Miinchen), so ist zu
priifen, ob sich die Einflussbe-
reiche sinnvoll trennen lassen.
Andernfalls ist die zweite Zen-
trumsentfernung zusétzlich in
das Modell einzufiihren.

So ldsst sich zum Beispiel be-
reits bei einem ersten Blick auf
die Verteilung der Bodenricht-
werte im Landkreis Miinchen
konstatieren, dass fir diesen
insgesamt die Zentrumsentfer-
nung als maBgebliche GroBe
fiir die Bildung der Bodenpreise
nicht ausreichend ist. Es lassen
sich vielmehr drei unterschied-
liche Gebiete identifizieren (vgl.
Abb. 2).

In Bereich I liegen die hoch-
preisigen Gemeinden entlang
der Wiirm (z.B. Grifeling und
Planegg) und der Isar (z.B. Griin-
wald) sowie der Bereich nahe
Deisenhofen (vgl. Abb. 3). In Be-
reich II zeigt sich die Tendenz zur
Abnahme der Bodenrichtwerte
mit steigender Entfernung am
deutlichsten (vgl. Abb. 4). Dieser
Bereich ist daher am ehesten fiir
die Anwendung des Algorithmus
geeignet. In Bereich III finden
sich zum Teil hochpreisige Ge-
biete in Isarnihe (z.B. Ismaning)
und zum anderen Wohngebiete
im gewerblich geprigten Um-
feld, die durch erheblich niedri-
gere Bodenpreise gekennzeich-
net sind (insbesondere in Nihe
des Flughafens SchleiBheim, vgl.
Abb. 5). Dieser Bereich scheidet
daher ebenso wie Bereich I als
Anwendungsgebiet aus.
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4 Probleme der Datenerhebung am Beispiel des
Landkreises Miinchen

Mit Hilfe des Internets wurden von 46 Ortschaften bzw.
Teilorten im siidostlichen Teil des Landkreises Miinchen
Daten zur Infrastruktur erhoben, die fiir die Auswertung
der Immobilienmarktpreise von Belang sein kdnnten. Die-
se Ortschaften liegen in 19 unterschiedlichen Gemeinden
von unterschiedlicher GroBe (von Baierbrunn mit etwa
2.850 Einwohnern bis hin zum Miinchener Vorort Unter-
haching mit 23.100 Einwohnern).

4.1 Zeitliche Entfernung zum Marienplatz

Zunichst wurde die Entfernung der jeweiligen Orte zur
Miinchener Innenstadt (Marienplatz) mit dem Auto und
den Offentlichen Verkehrsmitteln (zeitlich in Minuten)
erfasst. Hierfiir wurden die im Internet kostenlos zugiang-
lichen Routenplaner von Falk (www.falk.de/routenplaner)
sowie Google Maps (http://maps.google.de) verwendet.
Die Fahrzeit mit den Offentlichen Verkehrsmitteln wurde
iiber den Online-Fahrplan der Miinchner Verkehrsbetriebe
(www.mvv-muenchen.de) ermittelt. Alternativ oder er-
ganzend konnen auch die Internetauftritte der Deutschen
Bahn (www.bahn.de) oder Google Maps (http://maps.
google.de) genutzt werden.

Die Hauptprobleme beim OPNV lagen in der marktge-
rechten Erfassung und Berilicksichtigung von Wartezei-
ten, in der Erfassung unterschiedlicher Anschlussquali-
taten (z.B. im Vergleich werktags und Wochenende bzw.
StoBzeiten und Zeiten auBerhalb) und in der Modellie-
rung des Umstandes, dass kein direkter Anschluss eines
Teilortes an das Netz des OPNV besteht.

Zunichst war angedacht, die Fahrzeit zum Zentrum
am Montag um 07:00 und 12:00 Uhr und am Samstag um
14:00 Uhr zu erfassen, um die Fille »StoBzeit und Werk-
tag«, »Werktag auBerhalb der StoBzeit« und »Wochenen-
de« zu erfassen. Bei festen gewiinschten Abfahrtszeiten
hingt allerdings die Wartezeit bis zur Abfahrt vom Zufall
ab. Dadurch kénnen insbesondere bei lingeren Taktraten
(z.B. 20 Minuten, die in der Peripherie hiaufig vorkom-
men) starke Verfilschungen auftreten. Letztlich wiirde
sich der regelmiBig den OPNV nutzende Fahrgast an den
Abfahrtszeiten orientieren und seinen Reisewunsch ent-
sprechend anpassen.

Ein anderes Problem liegt darin, dass Teilorte vor allem
am Wochenende zum Teil gar nicht oder nur ein paarmal
pro Tag erreichbar sind, wodurch sich der Sachverhalt
ergibt, dass sich durch den Transport z.B. zu einer nahen
S-Bahn-Station iiberhaupt erst sinnvolle Fahrzeiten erge-
ben, die dann aber andererseits fiir sich betrachtet ein zu
positives Bild des OPNV-Anschlusses zeichnen.

Um das Vorgehen zu standardisieren, die Wartezeiten
nicht vom Zufall abhingig zu machen und das Problem
des Transports zum OPNV-Anschluss zu modellieren,
wurde folgende Vorgehensweise gewahlt:

Im ersten Schritt wurde die Situation montags zwi-
schen 07:00 und 08:00 Uhr erfasst. Dabei wurde jeweils
die schnellste Fahrzeit vom Anfangspunkt (unter Einbe-
rechnung des FuBwegs von Mitte der Bodenrichtwertzone
zur nichsten Haltestelle) zum Marienplatz ermittelt und
die Wartezeit bis zur nichsten schnellsten Verbindung.

Beispiel:

1. Verbindung: Start um 07:08, Ankunft um 07:38

2. Verbindung: Start um 07:15, Ankunft um 07:55

3. Verbindung: Start um 07:28, Ankunft um 07:58

4. Verbindung: Start um 07:35, Ankunft um 08:15

- Schnellste Verbindung um 07:08 (30 Minuten),
Wartezeit: 20 Minuten

Ein Problem tritt bei »dhnlich schnellen« Verbindungen
auf.

Beispiel:

1. Verbindung: Start um 07:08, Ankunft um 07:38

2. Verbindung: Start um 07:15, Ankunft um 07:47

3. Verbindung: Start um 07:28, Ankunft um 07:58

4. Verbindung: Start um 07:35, Ankunft um 08:07

- Schnellste Verbindung um 07:08 (30 Minuten),
aber die andere ist nur 2 Minuten langsamer.

Hier wurde eine Toleranz von 10 % der Fahrzeit gewahlt
(in diesem Fall also 3 Minuten), um die Verbindung als
gleichwertig einzustufen. Als Wartezeit wurde dann der
Durchschnitt in die Erfassung eingefiihrt. Also hier:
schnellste Verbindung 30 Minuten, Wartezeit 10 Minuten
[= (7 + 13)/2].

Dieses Verfahren wurde dann analog fiir Montag zwi-
schen 12:00 und 13:00 Uhr und Samstag zwischen 14:00
und 15:00 Uhr durchgefiihrt.

Um die Taktung und damit die Qualitit des Anschlus-
ses mitberlicksichtigen zu konnen, wurde zunichst die
Halfte der Wartezeit zur Fahrzeit addiert. In der numeri-
schen Analyse (vgl. Folgebeitrag) hat sich allerdings ge-
zeigt, dass sich die besten Ergebnisse mit einem Faktor
von 0,0 einstellen, d.h. letztlich ohne Bertiicksichtigung
der Wartezeit.

Wenn in den besagten Zeitrdumen keine Verbindung
verfiigghar war, dann wurde eine Alternativberechnung
vom nichstliegenden angeschlossenen Teilort aus durch-
gefiihrt. Die Qualifizierung »kein Anschluss« wurde vor-
genommen, wenn im untersuchten Zeitraum zuziiglich
eines Abstands von je 60 Minuten kein 6ffentliches Ver-
kehrsmittel verfligbar war und der FuBweg zur néachsten
Haltestelle mehr als 20 Minuten betrug. Um den Umstand
des nicht vorhandenen Anschlusses zu modellieren, wur-
den in diesem Fall 60 Minuten addiert. Der Wert liegt
damit hoher als der schlechteste Takt von 40 Minuten bei
»Standardverbindungen« des MVV (Miinchner Verkehrs-
und Tarifverbund).

Die Verbindungsdaten sind im Idealfall jeweils kurz
vor der Festlegung der Bodenrichtwerte neu zu erfassen.
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Es hat zumindest dort eine Aktualisierung zu erfolgen,
wo neue Verbindungslinien eingerichtet wurden bzw.
Verbindungen weggefallen sind.

4.2 Zeitliche Entfernung zu den nachstgelegenen
Grundschulen und Gymnasien

In einem weiteren Schritt wurde die zeitliche Entfernung
der 46 Teilorte zu den néchstgelegenen Grundschulen und
Gymnasien ermittelt. Die Informationen iiber die vor-
handenen Schulen lassen sich problemlos recherchieren.
Nachdem der Offentliche Nahverkehr bereits als Kompo-
nente behandelt worden war, wurde bei der Ermittlung
dieser Daten lediglich die Fahrdauer mit dem Pkw he-
rangezogen, auch wenn die tatsichliche Beforderungs-
situation sicherlich heterogener ist (Pkw, Schulbus, OPNV,
Fahrrad, zu FuB). Aus dieser Gruppe wurde der Pkw he-
rausgegriffen, um die unterschiedlichen Entfernungen
unter Einbeziehung der StraBenfiihrung beriicksichtigen
zu kénnen.

Die schulische Grundversorgung erwies sich dabei als
insgesamt gut. Die meisten der 27 Grundschulen befinden
sich im jeweiligen Ortsteil oder sind mit einer maximalen
Zeit von 12 Minuten bequem mit dem Auto zu erreichen.
Demgegentiber gibt es lediglich sechs staatliche und ein
kirchliches Gymnasium im untersuchten Landkreis, den-
noch sind diese in maximal 19 Minuten mit dem Pkw
erreichbar.

4.3 Zeitliche Entfernung zur Nahversorgung (Bécker)
bzw. zu den nachstgelegenen Supermarkten
(groBeres Angebot)

In gleicher Weise wie bei den Schulen wurde anschlie-
Bend die zeitliche Entfernung zum néchsten Béacker (fiir
den Grundbedarf) bzw. zu den groBeren Supermarktket-
ten ermittelt. Auch hierzu lasst sich die Informationslage
(z.B. Google Maps oder die Internetportale der Super-
marktketten) als sehr gut bezeichnen. Ein Vergleich mit
einer durchgefiihrten Fragebogenaktion bei den Gemein-
den hat gezeigt, dass die online ermittelten Daten fast
ausnahmslos bestatigt wurden. Die meisten Teilorte ver-
fligen tiber eine Grundversorgung oder miissen hierfiir
nur eine geringe Strecke von maximal 9 Minuten (wie in
Harthausen, einem Ortsteil von Grasbrunn) zuriicklegen.
Die Entfernungen zu den gréBeren Superméirkten ent-
sprachen ebenfalls in etwa dieser Zeit.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Die Publikation stellt einen entfernungsabhingigen An-
satz vor, mit dessen Hilfe die Bestimmung von Boden-
richtwerten objektiviert werden kann. Dazu werden die
Polynomparameter mit bekannten Bodenrichtwerten er-
mittelt und somit anschlieBend die Moglichkeit er6ffnet,
fiir Bodenrichtwertzonen mit schlechter Datenlage oder
ganz ohne Verkaufsfille entsprechende Schitzungen ab-
zuleiten.

Fir die Anwendbarkeit des Algorithmus miissen die
Bodenrichtwerte in einer anndhernd radialen Struktur mit
zunehmender Zentrumsentfernung abnehmen. Dieses ist
insbesondere bei GroBstddten wie Minchen nicht immer
gegeben. In diesen Fillen muss der Geltungsbereich ent-
sprechend verkleinert werden.

Die Entfernungen werden durch Fahrzeiten modelliert.
Dabei erfordert insbesondere die Erfassung der Fahrzeiten
mit dem OPNV erhohten Aufwand.

In einem folgenden Beitrag werden fiir den in Kap. 3
beschriebenen Anwendungsraum erste Berechnungser-
gebnisse préisentiert.
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