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Auswirkungen von Flughdafen insbesondere von Fluglarm auf den Immobilienmarkt am
Beispiel des Marktsegments ,individuelles Wohnen"

- Zusammenfassung -

Mit der in den letzten Jahren deutlich angestiegenen Zahl von Flugbewegungen und der
engen raumlichen Verzahnung zwischen Flughafenstandorten und Siedlungsflachen werden
die Diskussionen Uber negative Auswirkungen von Flughdfen kontrovers gefiihrt. In diesem
Zusammenhang ist die Frage der Veranderung des 6konomischen Wertes der Immobilien flir
die Anwohner von immer groBerer Relevanz, so dass sie in der gesellschaftlichen Diskussion
an Bedeutung gewinnt.

Vor diesem Hintergrund hat die vorliegende Arbeit das Ziel zu untersuchen, inwiefern ein
Flughafen die 6konomischen Werte von Immobilien in seiner Umgebung beeinflusst. Im
Fokus steht dabei der Einfluss des Fluglarms auf den Immobilienwert von Objekten des
Marktsegmentes ,individuelles Wohnen" (Einfamilienhduser) im Umfeld eines Flughafens.
Diese Fragestellung kann aufgrund zweier Fallstudien (Disseldorf-International und
Hannover-Langenhagen) differenziert beantwortet werden.

In der vorliegenden Untersuchung wird zundchst ein Modell entwickelt, mit dessen Hilfe der
Einfluss des Fluglarms auf den Wert von Immobilien isoliert erfasst und quantifiziert werden
kann. Statistische Auswertungen zur Erfassung des Einflusses von Fluglarm auf die
O6konomischen Werte von Immobilien werden jeweils mit Bodenrichtwerten sowie mit
Kaufpreisen unbebauter und bebauter Grundstiicke durchgefiihrt.

Als Ergebnis ist festzuhalten, dass neben EinflussgroBen wie z.B. der Verkehrslage und der
Erreichbarkeit sozialer Einrichtungen (Schule, Kindergarten) auch der Fluglérm einen
signifikanten Einfluss auf die Immobilienwerte von Objekten des Marktsegments
Jindividuelles Wohnen™ (Einfamilienhduser) haben kann. Mit Hilfe des entwickelten Modells
kann die EinflussgréBe Fluglarm bei den durchgefiihrten Kaufpreisanalysen isoliert betrachtet
und somit die GroBenordnung der durch diese EinflussgréBe bewirkten Wertminderung
quantifiziert werden.

Die Ergebnisse der Bodenrichtwertanalysen zeigen, dass mit Hilfe von Bodenrichtwerten in
den jeweiligen Untersuchungsgebieten kein Einfluss von Fluglarm auf Immobilienwerte von
Objekten des Marktsegmentes ,individuelles Wohnen" festgestellt werden kann.

Mit Hilfe der Kaufpreisanalysen fir unbebaute Grundstiicke kann an beiden
Flughafenstandorten kein bzw. kein quantifizierbarer Einfluss des Fluglarms festgestellt
werden. Die Ergebnisse der Kaufpreisanalysen bebauter Grundstiicke zeigen dagegen, dass
bei dem Einfluss des Fluglérms auf den dékonomischen Wert der Immobilien von Objekten
des Marktsegmentes ,individuelles Wohnen™ zum einen zwischen Ballungsrdumen wie
Dusseldorf und Solitéarstadten wie Hannover sowie zwischen Immobilien des hohen und
niedrigen Preissegmentes differenziert werden muss.



Impact of Airports - especially Aircraft Noise - on the Real Estate Market using the Example
of the Market Segment “individual living”

- Summary -

Over the past years the number of air traffic movements increased significantly. Considering
this development and the close geographical connection between airport locations and
residential areas the negative impact of airports are discussed controversial. In this context,
the matter of change of economical value of real estate is of increasing relevance for the
residents and thus gaining importance in social discussion.

This study analyses, to what extent an airport has influence on the economic real estate
value in its vicinity, having the discussed background in mind. The focus is put on the effects
of aircraft noise on the real estate value of objects in an airport’s proximity from the market
segment “individual living” (single-family houses). By means of two case studies (Disseldorf-
International and Hannover-Langenhagen) a distinctive answer to this issue can be made.

First of all a model is presented which was developed to record, quantify and isolate the
effects of the factor aircraft noise on real estate values. Statistical evaluations to manifest
the effects of aircraft noise on the economical values of real estate are conducted by utilizing
standardised land values as well as purchasing prices of raw building land and of building
land.

Besides influencing factors as e.g. location and accessability of social institutions (school,
kindergarten), aircraft noise can have significant effects on the value of real estate objects
from the market segment “individual living” (single-family houses). By the help of the
developed model, the factor aircraft noise can be studied distinctively within the purchasing
price analyses, and thus the amount of decrease in value caused by the factor aircraft noise
can be quantified.

The results of the standardised land value analyses reveal, that by means of standardised
land values an effect of aircraft noise on the value of real estate objects of the market
segment “individual living” (single-family houses) cannot be manifested within the evaluated
areas.

By means of analysing the purchasing prices of raw building land, no or a not quantifiable
effect of aircraft noise can be ascertained at either airport location. Contrary to that, the
results of the analyses of purchasing prices of building land reveal, that concerning the effect
of aircraft noise on the economical value of real estate objects of the market segment
“individual living” (single-family houses) it must be distinguished between conurbations as
Dusseldorf and solitaire towns as Hannover on the one hand and real estate of the high and
the low price segments on the other hand.
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L Einleitung 1

I. Einleitung

1. Motivation

Das Fliegen ist fiir breite Schichten der Bevoélkerung erschwinglich geworden und tragt zur
beruflichen und privaten Mobilitit bei. So nutzen weltweit mehr als 3 Milliarden Menschen®
das Transportmittel Flugzeug fir Urlaubs- und Geschaftsreisen.

Mit der in den letzten Jahren deutlich angestiegenen Zahl von Flugbewegungen und der
engen raumlichen Verzahnung zwischen Flughafenstandorten und Siedlungsflachen werden
die Diskussionen (iber negative Auswirkungen von Flughifen vermehrt gefiihrt.? Im
Vordergrund stehen dabei in der Regel umweltpolitische Aspekte.

So wurde beim Ausbau des Londoner GroBflughafens Anfang der 1970iger Jahre neben den
umweltpolitischen Aspekten ebenfalls tber den beflirchteten Verlust von Immobilienwerten
diskutiert. Die Brisanz des Themas wurde bei den Demonstrationen um die Startbahn-West
in Frankfurt am Main deutlich. Die Aktualitat des Themas wird an den Diskussionen um den
Ausbau des Berliner GroBflughafens Berlin Schdnefeld, den Bau einer neuen Landebahn in
Frankfurt am Main sowie die gednderten Flugrouten am Flughafen Zirich-Kloten und den
Ausbau des Londoner Flughafens Heathrow deutlich.

In diesen zum Teil kontrovers geflihrten Diskussionen geht es vor allem um die negativen
Auswirkungen der Flughafen, die zum gréBten Teil durch den entstehenden Fluglarm
hervorgerufen werden. Neben den gesundheitlichen Folgen fiir Anwohner durch die erhdhte
Larmbeldstigung wird auch die Veranderung des dkonomischen Wertes der Immobilien in
Flughafennahe als Argument gegen einen weiteren Ausbau europdischer Flughafen
angefiihrt. Die Frage der Veranderung des ékonomischen Wertes der Immobilien ist fiir die
Anwohner von immer gréBerer Relevanz, so dass sie in der gesellschaftlichen Diskussion an
Bedeutung gewinnt.

1 vgl. Airports Council International: Media Release, Worldwide airport traffic flourishes in March, S. 5. Die

Angabe reprasentiert allerdings nur ca. 60 % des gesamten Passagieraufkommens weltweit, da die Daten nur
auf den Mitgliedsflughé&fen der ACI beruhen (S. 4).

Ein Uberblick (iber die Vielzahl der Biirgerinitiativen befindet sich auf folgender Internetseite:
http://www.fluglaerm.de/bvf/Links.htm, 3.5.2010.
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Abbildung 1: Startendes Flugzeug

Bei der Diskussion Uber die Entwicklungen der ékonomischen Werte von Immobilien wird
oftmals unterschlagen, dass Flughafenstandorte sehr unterschiedliche Beziehungen zu den
verschiedenen Immobilienmarktsegmenten in ihrem direkten Umfeld, zu den umgebenden
Kommunen und zur Region, in der sie liegen, entwickeln. Flughdfen wirken sich sowohl
durch negative (z.B. Larm) als auch durch positive Einflisse (z.B. Impulse fir den
Arbeitsmarkt) auf die verschiedenen Immobilienmarktsegmente aus, wobei sich beide
Einflisse im Hinblick auf ihren Werteinfluss auch Uberlagern kénnen. Denkbar ist, dass
Wohnstandorte, die aufgrund des Fluglarms gegentiber Wohnstandorten, die diesen in den
Lage- und den anderen Wertfaktoren vergleichbar sind, aber keiner Fluglarmbelastung
ausgesetzt sind, Verwertungs- bzw. Vermarktungsnachteile haben. Diese Nachteile kénnen
jedoch durch den Lagevorteil ,Flughafenndahe™ kompensiert werden.

Die Einfllisse wirken sich in rdumlicher Hinsicht unterschiedlich auf den Immobilienmarkt aus.
Die Ausstrahlungen der positiven Einfllisse eines Flughafens reichen oftmals weiter als die
der negativen Einfliisse. Die Umgebung kann auf unterschiedliche Weise und Intensitat von
einem Flughafen profitieren. So besteht beispielsweise durchaus eine hohe Attraktivitat fir
international bzw. lberregional agierende Gewerbe- und Dienstleistungsbetriebe vor allem
aufgrund der in der Regel sehr guten Verkehrslage. Mit einer Vielzahl von privaten und
offentlichen Arbeitsstatten sind Flughafen selbst beachtliche Wirtschaftsbetriebe, die Uber
quantifizierbare Beschéftigungs- und Einkommenseffekte in die Flughafenregionen
hineinwirken.® Diese Einfliisse wurden bisher noch nicht genauer untersucht, insbesondere
nicht quantifiziert.

3 vgl. Hubl, Lothar, Wegener, Bernd: Qualitative und quantitative wirtschaftliche Effekte von Flugh&fen auf ihr

Umland — Beispiel Hannover-Langenhagen; in NEUES ARCHIV 2/95, S. 55ff.
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Auch die negativen Auswirkungen eines Flughafens zeigen sich in unterschiedlichem
AusmaB; sie lassen sich zumeist auf Belastungen durch den Flughafenbetrieb zurlickflihren.
Die Belastungen werden dabei zu einem groBen Teil durch den nicht unerheblichen Larm
startender und landender Flugzeuge hervorgerufen. Diese Belastungen im Umfeld eines
Flughafens kénnen bei Wohnimmobilien beispielsweise durch Anderung der Qualitét (z.B.
Verschlechterung der Wohnlage) und Anderung der Konjunktur (z.B. sinkende Nachfrage)
deren Wert nachhaltig beeinflussen.

2. Stand der Forschung

Verschiedene Autoren haben sich mit den Auswirkungen von Larm und Fluglarm auf
Immobilienwerte auseinandergesetzt. Eine ausfiihrliche Auseinandersetzung mit dem Stand
der Forschung erfolgt in Kapitel II. Im Bereich des Verkehrslarms sind vor allem die Arbeiten
von Borjans und Scholland positiv hervorzuheben.

Die meisten der bisher in Deutschland durchgefiihrten Studien und Untersuchungen zum
Thema Flughafen und Immobilienwerte (z.B. Kampe; Kiihling; Uherek; Thiessen & Schnorr;
Dransfeld & Meyer) basieren nicht auf origindren Marktdaten (Kaufpreise unbebauter und
bebauter Grundstlicke), sondern nur auf abgeleiteten Marktdaten wie Bodenrichtwerten
und/oder Maklerbefragungen.

Die Auswertung der vorhandenen Studien zum Thema Flughafen und Immobilienwerte
macht deutlich, dass noch keine aus origindren Marktdaten abgeleiteten Ergebnisse
vorliegen, die eine in der Praxis belastbare Aussage beziiglich der GréBenordnung der
EinflussgréBe Fluglarm auf den Wert von Immobilien zuldsst.

Vor diesem Hintergrund ist insofern eine genauere Betrachtung und Analyse der
Auswirkungen von Flughafen auf den Wert von Immobilien von groBem Interesse. Dabei ist
aus methodischen Griinden und aus Griinden des Marktbezuges die Analyse originarer
Marktdaten (Kaufpreise) zu fordern. Diesem Ansatz wird im Rahmen dieser Arbeit durch die
Analyse von Kaufpreisen Rechnung getragen.

3. Methodik und Zielsetzung der Arbeit

Im Rahmen dieser Arbeit sollen die Einfliisse eines Flughafens auf die Immobilienwerte des
Marktsegments individuelles Wohnen (Einfamilienhdauser) im Umfeld des Flughafens am
Beispiel der EinflussgroBe Fluglarm analysiert werden. Die Einschrankung auf das
Marktsegment ,individuelles Wohnen" ergibt sich zum einen daher, dass dies das groBte
Marktsegment ist und insofern eine groBe Anzahl von Kaufpreisen (wichtige Voraussetzung
fur die statistischen Analysen) und zum anderen sehr differenzierte Daten vorliegen.
Weiterhin wird vermutet, dass sich ein mdglicher Einfluss der EinflussgroBe Fluglarm im
Bereich des Marktsegmentes ,individuelles Wohnen™ am ehesten feststellen lasst.

Zunachst erfolgt in Kapitel II eine systematische Auswertung der bisher zu diesem Thema
vorhandenen Studien.

Auswirkungen von Flughafen insbesondere von Fluglarm auf den Immobilienmarkt am Beispiel des
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In Kapitel III wird die Entwicklung eines Modells zur Ermittlung der GréBenordnung der
EinflussgréBe Fluglarm vorgestellt. In diesem Zusammenhang geht diese Studie auf die
wesentlichen mathematisch-statistischen Grundlagen ein.

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit sind mit Unsicherheiten belastet, die sich u.a. durch
die Uberlagerung verschiedener Einfliisse ergeben. Neben der méglichen Uberlagerung
positiver und negativer Einfllisse, die sich durch einen Flughafen ergeben, kénnen sich auch
weitere Einflisse Uberlagern, z.B. der Larm eines Gewerbebetriebes in der Nachbarschaft
oder durch eine Eisenbahnlinie, und eine isolierte Auswertung der Auswirkungen Flugldrms
auf die Immobilienwerte des Marktsegments individuelles Wohnen (Einfamilienhduser)
erschweren. Die folgende Abbildung veranschaulicht diese Problematik:

s
Wertunter-
schied
+
o 1 R
.,-" | Entfernung Vzum Flughafen
.-".. ’ L -_—
/ ~-<.
. / Negative Einflisse, die nicht durch Flughafen
. bedingt sind, z.B. Larm durch
Gewerbebetrieb in der Nachbarschaft
/ Negative Einfliisse durch den
| ¢ Flughafen, z.B. Fluglarm
Abbildung 2: Uberlagerungen verschiedener Einfliisse auf den Wert einer

Immobilie*

Da sich die verschiedenen Einflisse jedoch nicht isoliert betrachten lassen, ist eine
ganzheitliche Analyse durchzufiihren und die Signifikanz einzelner EinflussgréBen und die
GréBenordnung des Einflusses dieser EinflussgroBen zu diskutieren. Dazu wird ein Modell
entwickelt, dass die Wertentwicklungen hinsichtlich potenziell negativer und positiver Ein-
flisse von Flughdfen, insbesondere von Fluglarm, auf die Entwicklung der Immobilienwerte
quantifiziert und im Hinblick auf ihre Bedeutung in Relation zueinander erfasst.

AnschlieBend wird in Kapitel IV das aufgestellte Modell an den Fallstudien Dusseldorf-
International und Hannover-Langenhagen angewendet. Die Untersuchung beschrankt sich
exemplarisch auf die beiden Flughafenstandorte Diisseldorf-International und Hannover-
Langenhagen, da die zu untersuchenden Flughafenstandorte liber eine GréBenordnung und

* Eigene Darstellung in Anlehnung an De Vany, A. S.: An Economic Model of Airport Noise Pollution in an Urban

Enviroment, in: Lin, St.A.Y. (Hrsg.): Theory and Measurement of Economic Externalities, New York Academic
Press, 1976, S. 210; aus: Borjans, R.: Immobilienpreise als Indikatoren der Umweltbelastung durch
stadtischen Kraftverkehr, Diisseldorf, 1983, S. 81.
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Lage im Siedlungsgefiige verfiigen, die eine Belastung bzw. eine Belebung fiir die
umliegenden Wohnstandorte vermuten lasst. Zudem verfligen die zustandigen
Gutachterausschiisse  flir die  umliegenden  Gemeinden  (ber  umfangreiche
Kaufpreissammlungen, aus denen die origindren Marktdaten (Kaufpreise) fir die
durchzuflihrenden statistischen Analysen entnommen werden kdnnen.

AbschlieBend erfolgt in Kapitel V eine Ergebnisdiskussion und Empfehlungen zum Umgang
mit den Ergebnissen der empirischen Arbeit.

Auswirkungen von Flughafen insbesondere von Fluglarm auf den Immobilienmarkt am Beispiel des
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II. Auswertung der bisherigen Studien

Im Folgenden wird ein Uberblick {iber die Literatur zum Einfluss von Immissionen auf den
Wert von Immobilien gegeben. Dabei wird insbesondere die Auswirkungen von Larm und
Fluglarm auf den Wert von Immobilien betrachtet. Weiterhin werden die bisherigen Studien
zum Thema Flugléarm und Immobilienwerte vorgestellt.

1. Auswertung der allgemeinen Literatur

Bahr und Ollefs> gehen davon aus, dass sich StraBenverkehrslarm wertmindernd auf
Wohnimmobilien auswirkt. Sie beziehen sich auf die Ausflihrungen von Scholland und
ermitteln bei einem Villengrundstiick einen larmbedingten Abschlag vom Bodenwert von
27 % und bringen zusatzlich noch einen Sicherheitsabschlag von der ermittelten
Wertminderung von 5-10 % in Ansatz.

Borjans® stellt in ihrer Untersuchung zur Ermittlung der Kosten der Umweltbelastungen
durch stadtischen Verkehr fest, dass sich Verkehrslarm wertmindernd auf Wohnimmobilien
auswirkt. Sie hat in der Untersuchung neben einer Befragung sachverstandiger Makler zu
Erfahrungswerten bezliglich des Larmeinflusses auf die Preise von Wohnimmobilien auch
eine Mieterbefragung zur Erfassung des Larmeinflusses auf die Miethdhe sowie eine
Auswertung der Kaufpreissammlung des Gutachterausschusses fiir Grundstiickswerte in der
Stadt KoéIn mit Hilfe einer Cluster- und Regressionsanalyse durchgefiihrt.

Der wertmindernde Einfluss des Larms auf die Immobilienpreise fiihrt zu einer
Verschlechterung der Standortqualitat. Bei bebauten Grundstiicken wirkt sich dies auf den
gesamten Kaufpreis aus.

Borjans stellt in ihrer Untersuchung einen linearen Werteinfluss fest, der je nach Art der
Wohnimmobilie differiert, wobei sie zwischen freistehenden Einfamilienhdusern,
Reihenhdusern,  Eigentumswohnungen und Mietwohnungsbau unterscheidet. Bei
selbstgenutztem Wohneigentum sind hohere Wertverluste zu verzeichnen als bei
Mietwohnungen. Hier zeigt die Larmbelastung nur sehr geringe Auswirkungen auf die
Miethdhe, die z.T. auch durch positive Effekte wie z.B. eine glinstige Verkehrslage
aufgehoben werden kdnnen. Borjans stellt die Vermutung auf, dass der Wert einer Immobilie
die Héhe der prozentualen Wertminderung beeinflusst. Hochpreisige Immobilien reagieren
empfindlicher auf Verkehrslarm und sind starker von Wertminderungen betroffen.

Flr Einfamilienhduser gibt Borjans die larmbedingte Wertminderung in einem Bereich von
0,2 - 1 % pro Dezibel an. Ohne Differenzierung nach Gebaudetypen liegt die Wertminderung

Vgl. Bahr, O.; Ollefs, F.: Minderung des Verkehrswertes fiir ein Villengrundstiick durch Autobahnlarm, in: GuG
1/92, S. 9 ff.

Vgl. Borjans, R.: Immobilienpreise als Indikatoren der Umweltbelastung durch stddtischen Kraftverkehr,
Disseldorf, 1983.
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fir den Gesamtwert der Immobilie im Bereich von 0,5 % pro Dezibel. Fir den Bodenwert
ergibt sich eine drei- bis vierfache Wertminderung.

Borowski’ hat den Einfluss von Verkehrsldrm auf den Bodenwert und auf den Verkehrswert
von Eigentumswohnungen in Dresden untersucht. Sie leitet die Bodenwertminderung aus
Bodenrichtwerten, die larmbelastet bzw. larmunbelastet sind, ab. Borowski gibt folgende
Wertminderungen fiir einfache - mittlere Wohnlagen in Abhangigkeit der
Verkehrslarmbelastung an:

e > 45-50dB(A) 0 %,

e 50 -55dB(A) 2 %,
e 55-60 dB(A) 2,75 %,

e« 60 - 65 dB(A) 4 %,

e 65-70dB(A) 5,5 %,

e 70-75dB(A) 7,5 % und
e 75-80 dB(A) 10 %.

Flr gute und sehr gute Wohnlagen sind diese Abschlage zu erhdhen.

Der Einfluss von Verkehrslarm auf den Verkehrswert von Eigentumswohnungen wurde mit
Hilfe von Kaufpreisen bei Neubauten in mittleren Wohnlagen (11 Kaufpreise unbelastet, 64
Kaufpreise belastet) zu rund - 6,7 % ermittelt. Flr sanierte Altbauten (45 Kaufpreise
belastet, 300 Kaufpreise unbelastet) ergab sich eine Wertminderung in Héhe von rund 6,6
%.

In dem Beitrag ,Fluglarm — Einfluss auf die Wertermittlung von Grundstiicken" fassen
Dransfeld und Meyer® die Ergebnisse ihrer Untersuchungen an den Flughafenstandorten
Schonefeld und Dortmund zusammen. Auf der Grundlage von Bodenrichtwerten wird fiir den
Flughafenstandort Schénefeld fiir einige Orte eine so genannte ,Sonderentwicklung™
festgestellt, die zwischen 10 und 20 % liegt. Fir den Standort Dortmund wird ein
funktionaler Zusammenhang zwischen Fluglarm und Bodenwerten in Héhe von 1,65 %
Wertminderung des Bodens je Dezibel A-bewerteten Fluglarms tber 50 dB(A) angegeben,
der aus Bodenrichtwerten abgeleitet wurde. Nach Aussage der Autoren kann dieses Ergebnis
auch an anderen Flughafenstandorten zur Orientierung dienen.

Vgl. Borowski, A.-K.: Einfluss von Verkehrslarm auf den Bodenwert und auf den Verkehrswert von
Eigentumswohnungen, in: Der Sachverstandige, Marz 2003, S. 55 ff..

8 vgl. Dransfeld, E. und Meyer, B.: Flugldrm Einfluss auf die Wertermittlung von Grundstiicken, in: Der
Immobilienbewerter, 3/2008, S. 18-26.

Von einer Sonderentwicklung sprechen die Autoren dann, wenn die Preisentwicklung von Wohnimmobilien
allein durch tatsachlichen oder befiirchteten Flugldarm (abweichend) beeinflusst ist.
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Gablenz™ setzt sich sehr umfassend mit Immissionen auseinander, allerdings finden sich
keine Angaben zur GréBenordnung der Wertminderung durch Fluglarm. Gablenz weist darauf
hin, dass es keine einheitlichen Bewertungsverfahren fiir die Minderung des Verkehrswertes
eines Grundstiicks gibt, das sich in einem Larmschutzbereich befindet. Es ist im Einzelfall
eine Anpassung an den Markt vorzunehmen, bei der folgende Aspekte zu beriicksichtigen
sind:

e In welcher Larmschutzzone befindet sich das zu bewertende Objekt?

e Sofern ein Ertrag erzielt wird: Wie hoch, in Bezug auf Vergleichsobjekte, ist die
Ertragsminderung aufgrund des Gerauschimmissionseinflusses?

e Bestehen dinglich begriindete Rechte oder Belastungen von Seiten des
Lufthafenbetreibers, die den zu ermittelnden Wert reduzieren kénnen?

Gerardy'' sieht Larm grundsatzlich als einen wertmindernden Einfluss auf Wohngrundstiicke
an. Grundlage flr die Hohe der Wertminderung durch die Belastungen ist die Beurteilung
durch den Markt. Es spielen somit subjektive Empfindungen eine Rolle. Die larmbedingte
Wertminderung von Immobilien der gehobenen Preisklassen sind nach Gerardy hdher
einzuschatzen.

Gerardy weist darauf hin, dass zum Teil erhebliche Immissionen in Kauf genommen werden,
um andere Vorteile wie beispielsweise die Nahe zum Arbeitsplatz zu nutzen. Dabei werden
Immissionen unterschiedlich beurteilt. So kénnen beispielsweise Immissionen, die einigen als
unertraglich angesehen werden, von Alteingesessenen gar nicht mehr wahrgenommen
werden. Gerardy schatzt, dass sich eine mdgliche Wertminderung auf einen Rahmen
zwischen 10 und 30 % beschranken dirfte. Die Wertminderung ist je nach Intensitat der
Larmbelastung abzustufen. So kann z.B. ein Abschlag auch in einer Entfernung von 5 km im
An- und Abflugsektor eines Flughafens angemessen sein.

In Gerardy, Mockel und Troff? wird auf die Untersuchungen von Krumbholz zur
Ermittlung von Wertminderungen durch Verkehrslarm verwiesen. Weiterhin verweisen
Gerardy, Mockel und Troff beziiglich der Auswertung eines Zusammenhangs zwischen
Bodenpreis und Verkehrslarm auf die Untersuchungen von Scholland.

10 ygl. Gablenz, K.: Rechte und Belastungen in der Grundstiicksbewertung — Systematische Erfassung

wesentlicher wertbeeinflussender Faktoren, 4. liberarbeitete und erweiterte Auflage, Rudolf Mdller Verlag
KéIn, 2008, S. 271ff..

11 vgl. Gerardy, T.: Praxis der Grundstiicksbewertung, 3. Auflage, Miinchen, 1980, S. 321 ff..

12 ygl. Gerardy, T.; Mockel, R. und Troff, H.: Praxis der Grundstiicksbewertung, Loseblattsammlung, Stand: 14.
Nachlieferung 6/1994, 7.4.2/14 ff.
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Nach Joeris und Simon, J."* hat Fluglarm einen wertmindernden Einfluss. Die Lage eines
Grundstiicks innerhalb eines festgelegten Larmschutzbereiches kann wegen der hohen
Larmbelastung grundsatzlich als wertmindernd angesehen werden. Im allgemeinen kdnnen
nach Joeris und Simon, J. folgende Abschldge als angemessen angesehen werden:

e bei Flugplatzen ohne An- und Abflug von Flugzeugen mit Strahltriebwerken
in der Schutzzone 1 bis 5 %
in der Schutzzone II bis 3 %

e bei Flugplatzen mit An- und Abflug von Flugzeugen mit Strahltriebwerken
in der Schutzzone I bis 10 %
in der Schutzzone II bis 5 %.

Allerdings findet sich bei Joeris und Simon, J. kein Hinweis, wie diese GréBenordnungen der
Abschlage ermittelt wurden.

Nach Kleiber'* wirkt sich Lédrm i.d.R. verkehrswertmindernd aus. Neben dem AusmaB der
Larmimmission ist auch die Lage und die Nutzung des Grundstlicks unter Berticksichtigung
dessen, was ortsublich ist, flir die Wertminderung entscheidend. Kleiber differenziert nach
der Larmart, da die Wertminderungen durch unterschiedliche Larmarten hervorgerufen
werden kénnen. Neben Verkehrslarm (Schiene und StraBe) wirken sich beispielsweise auch
Larm von Flughafen, Sportplatzen, Manéver- und SchieBlarm wertmindernd auf Grundstiicke
aus (Bei Truppenibungsplatzen kénnen je nach Entfernung Wertabschlage von bis zu 10 %
angesetzt werden).

Bezliglich der Wertminderung durch StraBenverkehrslarm verweist Kleiber auf Borjans,
Borowski, Scholland und Taffner. Taffner hat im Grundstlicksmarktbericht 2002 fir Mainz
festgestellt, dass der Verkehrswert von Eigentumswohnungen in Phasen des
Angebotsiiberhangs deutlich durch den Verkehrslarm gemindert werde (im Jahre 2001 um
etwa 27 % gegeniber einer ,leisen™ Wohnung).

Bei der Wertminderung, die durch Fluglarm verursacht wird, verweist Kleiber auf Guski und
Schoénpflug sowie auf die Studie von ThieBen und Schnorr. Kleiber benennt weiterhin - unter
Angabe der Quelle: RdVfG der OFD Freiburg vom 23.05.1986 - S. 3204A - die in der
steuerlichen Bewertung (Einheitsbewertung) Ublicherweise vorzunehmenden Abschlage vom
Grundstickswert wegen Fluglarms von max. 3 - 10 %.

13 ygl. Rossler, R; Langner, J.; Simon, J.; Kleiber, W.; Joeris, D.; Simon, T.: Schatzung und Ermittlung von
Grundstlckswerten, 8. Uberarbeitete und erweiterte Auflage 2004, S. 582 f..

14 vgl. Kleiber, W. in Kleiber, W. und Simon, J.: Verkehrswertermittlung von Grundstiicken — Kommentar und
Handbuch, 5. Auflage 2007, Bundesanzeiger Verlag Kdln, § 5 WertV, S. 950 ff.
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Kleiber und Simon'> weisen beziiglich der Wertminderung durch Lirm auf die
Untersuchungen von Borjans und Scholland hin. Bei der Wertminderung durch Fluglarm
seien die Ublichen Abschléage in Hohe von max. 3 - 10 % in der steuerlichen Bewertung
anzunehmen.

Krumpholz®® sieht folgende Méglichkeiten fiir die Ermittlung von Wertminderungen, die
durch den Bau oder die Erweiterung von Verkehrsanlagen verursacht werden:

e kapitalisierte Ertragsminderung,
e Rechenmodelle in alleiniger Abhangigkeit von der Larmentwicklung und
e pauschale Ermittlung von prozentualen Wertminderungen.

Krumpholz ermittelt die Wertminderung aus Vergleichsfallen mit Hilfe eines multiplen
Regressionsmodelles. Als EinflussgréBen nennt Krumpholz die Entfernung zur Anlage
(verbleibende Schutzzone), das Wohnumfeld/optische Beeintrachtigungen, Formnachteile,
Larmimmissionen, Gebietsart als beschreibendes Kriterium sowie aktiver und passiver
Schallschutz (ja/nein). Er gibt folgende Regressionsfunktion an:

Restwertminderung (%) = —2,1 —0,1 x Entfernung (m) + Zuschlag A + Zuschlag B
Larm Form Wohnu_mfeld
/ optisch

Zuschlag A:

kaum Beeintrachtigungen 0,3 1,8 1,8
geringe Beeintrachtigungen 0,6 3,7 3,5
fuhlbare Beeintrachtigungen 1,0 5,5 5,2
erhebliche Beeintrachtigungen 1,3 7,3 7,0
starke Beeintrachtigungen 1,6 9,2 8,8
unzumutbare Beeintrachtigungen 1,9 11,0 10,5
Zuschlag B:

bei aktivem Larmschutz +1,1

bei passiven Larmschutz -1,3

im WA-Gebiet (oder vergleichbar) -1,1

im MI-Gebiet (oder vergleichbar) -2,3

im AuBenbereich -2,8

Tabelle 1: Zuschlage nach Krumpholz

15 vgl. Kleiber, W.; Simon, J.: WertV 98 Marktwertermittlung unter Beriicksichtigung der

Wertermittlungsrichtlinien WertR 02, Bundesanzeiger Verlag, 6. vollstédndig neu bearbeitete Auflage, 2004, S.
438 ff und 465 ff..

Vgl. Krumpholz, R.: Werminderung von Grundstticken durch den Bau oder die Erweiterung von
Verkehrsanlagen, in: Nachrichten der Niedersachsischen Vermessungs- und Katasterverwaltung, 3/1989,
S.164-174.

16
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Scholland?’ stellt in seiner Untersuchung fest, dass sich Larm wertmindernd auf
Wohnbaulandpreise auswirkt. Scholland weist darauf hin, dass neben dem Verkehrslarm
auch weitere EinflussgroBen des StraBenverkehrs wie z.B. Abgasimmissionen,
Zerschneidungseffekte, Unfallgefahrdung einen Werteinfluss darstellen. Aus diesem Grund
kénnen nicht alle wertmindernden Einflisse des StraBenverkehrs auf die EinflussgréBe
Verkehrslarm zurlickgefiihrt werden.

Der negative Einfluss von Verkehrslarm auf die Bodenwerte beginnt nach Scholland ab einer
Larmbelastung von ca. 50 dB(A). Fiir die Héhe des larmbedingten Werteinflusses ist u.a. die
Gerauschempfindlichkeit entscheidend, wobei Scholland davon ausgeht, dass die Héhe der
Wertminderung durch den Verkehrslarm mit der Hohe der Gerduschempfindlichkeit steigt.
Neben der Baugebietsart nach Baunutzungsverordnung (BauNVO) wird auch die
groBraumige Lage (Ballungsraum, landlicher Raum) und die kleinrdumige Lage (Nutzung der
naheren Umgebung/Verdichtungsgrad) zur Bestimmung der Gerdauschempfindlichkeit
herangezogen.

Mit Hilfe einer Regressionsanalyse, bei der mehr als 1.000 Kauffdlle von
Wohnbaugrundstiicken in Bochum, Unna und Lidinghausen untersucht wurden, konnte
Scholland einen funktionalen Zusammenhang zwischen dem Bodenpreis und dem
Verkehrslarm  feststellen. Die  Wertminderung betragt flir unbebaute baureife
Wohnbaugrundstiicke 1-3,5 % pro Dezibel (in einem Schallpegelbereich von 40-70 dB(A)). In
reinen Wohngebieten ist die Bodenwertminderung etwa doppelt so hoch wie in
vergleichbaren allgemeinen Wohngebieten.

Sommer und Kroll*® weisen darauf hin, dass Immissionsbelastungen vielfaltiger Natur sein

kdnnen und die Beldstigungen stark vom subjektiven Empfinden jedes Einzelnen abhdngig
ist. Eine GréBenordnung der Wertminderung wird nicht angegeben. Sie heben allein hervor,
dass der Sachverstandige Larmquellen bei der Verkehrswertermittlung beriicksichtigen muss.

Sprengnetter’® verweist zur Beriicksichtigung der  Wertbeeinflussung  durch
StraBenverkehrslarm auf die Untersuchungen von Borowski, Scholland, Krumpholz sowie auf
eigene Untersuchungen hin. Bei letzterer wurde eine Abhangigkeit zwischen dem Bodenwert
fur Wohnbaulandflaichen und dem Abstand zur Autobahn mit und ohne Abschirmung
festgestellt. Die Abhangigkeit wird durch folgende Gleichungen beschrieben:

e ohne Abschirmung (durch Gebdude, Anpflanzungen, Larmschutzwalle bzw. —wande etc.)

f = —0,0351 % (E/100)2 + 0,3027 * (E/100) + 0,4222

17" vgl. Scholland, R.: StraBenverkehrsgeréusche in Wohngebieten - Empfehlungen fiir Immissionsgrenzwerte,

Dortmund, 1988 und Scholland, R., Bodenpreisminderung durch StraBenverkehrsgerdusche, in: AVN, 10/1988,
S. 397 ff.

Vgl. Sommer, G.; Kroll, R.: Lehrbuch zur Grundstiickswertermittlung, 2. Auflage 2008, Luchterhand Verlag, S.
502 ff..

Vgl. Sprengnetter, H.-O. (Hrsg.): Immobilienbewertung, Lehrbuch und Kommentar, Band 11, Kapitel 8
Immissionen, S. 11/8/1/1 ff..

18

19
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e mit Abschirmung (durch Gebdude, Anpflanzungen, Larmschutzwalle bzw. —wande etc.)
f =—0,0058 * (E/100)2 + 0,0933 * (E/100) + 0,7749
mit f

Umrechnungskoeffizient

E

Entfernung zur Immissionsquelle in m

2. Auswertung der Studien

2.1 Studien aus Deutschland

Zur Untersuchung des Einflusses der Larmemission des Flughafens Berlin-Brandenburg-
International auf die Kaufpreise von Grund und Boden und den Flachenumsatz im weiteren
Umkreis des Flughafens von Borgmann® wurde eine zweistufige Vorgehensweise gewahit.

Zunachst wurde in einer Machbarkeitsstudie die mathematische Grundlage fir den Einfluss
der Veranderung der tatsdchlichen und rechtlichen Eigenschaften der Grundstiicke im
Larmbereich des Flughafens auf den Verkehr erarbeitet. Untersuchungsgegenstand waren
hierbei sowohl Wohn- als auch Gewerbegrundstiicke im Bereich Berlin-Bohnsdorf. Neben
Kaufpreisen wurden auch Flachenumsatze bei der Auswertung beriicksichtigt, um eine evtl.
mogliche Stagnation auf dem Grundstlicksmarkt feststellen zu kdnnen.

Auf der Machbarkeitsstudie aufbauend wurden die Bereiche Mahlow, Blankenfelde, Dahlewitz
und Diedersdorf untersucht. Es konnte jedoch kein eindeutiges Ergebnis herausgearbeitet
werden. Die Analysen der Bodenpreise und der Flachenumsatze deuten zum Teil auf einen
Zusammenhang zwischen Larmbelastung und Entwicklung des Grundstiicksmarktes hin und
zum Teil widersprechen sie einem Zusammenhang.

Bei der Untersuchung der Auswirkungen des Fluglarms auf Immobilienpreise im Zuge des
Baus der Startbahn-West in Frankfurt a.M. hat Eschner & Partner’’ Preise von
Wohnimmobilien (vornehmlich Reihenhduser) in den Jahren 1978 bis 1992 analysiert. Auf die
verwendete Methodik wird in der Untersuchung nicht weiter eingegangen.

Eschner & Partner haben festgestellt, dass im Zuge der Diskussion um den Bau der
Startbahn West (im Vorfeld des Baus, ohne Zunahme der Larmbelastung) sinkende
Immobilienpreise zu verzeichnen waren. Nach der Fertigstellung der Startbahn (in
Verbindung mit zunehmender Larmbelastung) waren ansteigende Preise zu verzeichnen,
wobei sich die zuvor gesunkenen Immobilienpreise wieder auf dem Preisniveau des
gesamten Rhein-Main-Gebietes eingependelt haben (siehe Abbildung 3).

20 Aus: Institut fir Bodenmanagement: Gutachten Uber die ,Wertentwicklung von Wohn- und
Gewerbeimmobilen im Bereich des Ausbaus des Flughafens Dortmund®, 2008, S. 47-48.

2l Ebenda, S. 51-53.
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Anm.: dargestellt sind hier die Veranderungen gegeniiber dem Basisjahr 1978, nicht die Veranderungen
gegentber dem Vorjahr wie im Titel angegeben.

Abbildung 3: Indizierte Preisentwicklung auf dem Immobilienmarkt im Rhein-Main-

Gebiet 1978 bis 1992?

Im Zuge der erneuten Flughafenerweiterungsdiskussion im Jahr 1999 konnten vergleichbare
Ergebnisse wie bei der Entwicklung durch die Startbahn West gezeigt werden. Im Jahr 2000
stagnierten die Preise auf dem Niveau von 1998. In einigen vom Larm besonders betroffenen
Gebieten (Ein- und Abflugschneisen) konnte auch ein Riickgang der Immobilienpreise um ca.
3-5 % verzeichnet werden.

Ein Einfluss der Flughafenerweiterungsdiskussion konnte bei der Auswertung der Entwicklung
der Mieten nicht festgestellt werden. Unabhangig von der Belastung des Gebietes war eine
durchschnittliche Steigerungsrate von 10 % des gesamten Rhein-Main-Gebietes feststellbar.

Faltermeyer” analysiert fiir die Ermittlung der Hohe des Abschlages der Grundstiickswerte
wegen der Beeintrachtigung durch Fluglarm im Bereich des Flughafens Miinchen II die
Entwicklung der Bodenwerte anhand der Bodenrichtwerte von 1977 bis 1984. Als
Bezugspunkt wurden die Bodenrichtwerte vom 31.12.1994 benutzt, so dass die Entwicklung
vor und nach Aufgabe des Flughafens Miinchen-Riem den Einfluss des Larms auf die
Bodenwerte zeigt. Die Bodenrichtwertanalyse differenziert Gebiete, die fluglarmbelastet und
—unbelastet sind, wobei verschiedene Nutzungsarten (allgemeine Wohngebiete,

22 pAus: Institut fiir Bodenmanagement: Gutachten {iber die ,Wertentwicklung von Wohn- und
Gewerbeimmobilen im Bereich des Ausbaus des Flughafens Dortmund"®, 2008, S. 52.

2 Aus: Institut fiir Bodenmanagement: Gutachten {iber die ,Wertentwicklung von Wohn- und
Gewerbeimmobilen im Bereich des Ausbaus des Flughafens Dortmund", 2008, S. 41-43.
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Geschossbebauung und Mischgebiete) untersucht wurden. Zusatzlich wurden auch Kauffalle
bebauter und unbebauter Grundstiicke ausgewertet.

Faltermeier stellt eine Beeintrachtigung der Hohe der Bodenwerte durch den Fluglarm fest.
Es besteht jedoch kein linearer Zusammenhang zwischen der Bodenwertminderung und dem
Fluglarm. Die Bodenwertminderung beginnt bei ca. 62 dB(A); darunter wurde keine
Bodenwertminderungen festgestellt.

Neben der Lage in der Larmschutzzone spielt auch die Lage und Entfernung zum Flughafen
fur die Hohe der Bodenwertminderung eine Rolle. Je nach Lage zur Flugachse bzw.
Entfernung zum Flughafen kann keine Bodenwertminderung festgestellt werden. So ist z.B.
bei seitlicher Lage zur Flugachse und einer nicht unmittelbar angrenzenden Lage an das
Flughafengelande in einem Bereich von 62 - 65 dB(A) keine Bodenwertminderung
feststellbar. Hier beginnt die Bodenwertminderung erst in einer Zone ab 65 - 67 dB(A).
Demgegeniiber konnte festgestellt werden, dass bei einer Lage in der Flugachse die
Bodenwertminderung bereits im Bereich einer Zone von 62 - 65 dB(A) beginnt.

Einen Einfluss von Angebot und Nachfrage auf fluglarmbedingte Bodenwertverdanderungen
ist nach Faltermeier nicht auszuschlieBen. Die Lage der Grundstiicke [landlicher Raum
(ausreichend bis gutes Wohnbaulandangebot - vergleichbare Immobilien kdnnen auch in
larmunbelasteter Lage erworben werden) oder GroBstadt (groBe Nachfrage und geringes
Angebot)] kann einen Einfluss auf die fluglarmbedingten Bodenwertanderungen haben. Je
groBer die Nachfrage und je geringer das Angebot, desto geringer wirkt sich der
Einflussfaktor Fluglarm auf den Bodenwert aus.

Der Gutachterausschuss fiir Grundstiickswerte in der Landeshauptstadt
Diisseldorf hat in seinem Grundstiicksmarktbericht** Marktanpassungsfaktoren fiir das
Sachwertverfahren bestimmt. Die statistische Auswertung erfolgte auf der Basis der
Kaufpreissammlung. Neben anderen Immissionen wirkt sich demnach Fluglarm
wertmindernd auf Immobilien aus (Grundstiick einschlieBlich Gebadude, eine genauere
Differenzierung erfolgte nicht). Die GréBenordnung der Wertminderung durch den Fluglarm
wird mit 5 % angegeben.

Guski und Schonpflug® beziehen sich bei ihren Aussagen (ber den Einfluss von Fluglarm
auf Immobilienwerte auf die Untersuchungen von Navrud.

Hagedorn®® untersucht in seiner Studie die Immobilienpreisénderungen im Umfeld des
Flughafens Frankfurt am Main. Die Ergebnisse der Studie basieren auf der ,wertermittelnd

24 yVqgl. beispielsweise Grundstiicksmarktbericht 2005 fiir die Landeshauptstadt Diisseldorf, S. 12.

25 vgl. Guski, R.; Schénpflug, W.: Soziale und 8konomische Auswirkungen, in: Flugldrm 2004, Stellungnahme
des interdisziplinaren Arbeitskreises fiir Larmauswirkungsfragen beim Umweltbundesamtes, S. 112-115.

Vgl. Hagedorn, W.: Analyse von Immobilienpreisanderungen im Umfeld des Flughafens Frankfurt/Main,
Detmold, 2007.
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differenzierenden Analyse (Differenzanalyse) von 807 faktischen Grundstlickspreisen
(Mikrodatenanalyse)". Die Wertminderung durch die Fluglarmbelastung wird in Bezug auf
einen Referenzpreis (290.000 €) angegeben. Bei dem Referenzpreis handelt es sich um ein
aus den faktischen Vergleichspreisen" ermitteltes Preisniveau, das keine qualitativen
Besonderheiten fiir Gebdude, Boden und Standort enthdlt und einer Fluglarmbelastung unter
50 dB(A) ausgesetzt ist. Hagedorn gibt folgende ,Preisdifferenzen® an, die Kaufer als
Abschlage von Wohngrundstiicken fiir hdhere Fluglarmimmission im Mittel ansetzten:

e 50-55 dB(A): -5 %,
e 55-60 dB(A):  -10 %,
e 60-65dB(A):  -15 %,
e >65 dB(A): -20 %.

Weiterhin hat Hagedorn auch positive Effekte, die u.a. auf durch die Flughafenanbindung
resultieren, untersucht. Die ,Preisdifferenzen® zeigen, welche Zuschldge Kaufer von
Wohngrundstiicken flir eine nahere Flughafenanbindung bezogen auf einen Referenzpreis
von 290.000 € ansetzen:

e nah: +10 %,
e mittel: +5 %,
e fern: 0 %.

Im Rahmen des Ausbauvorhabens des Flughafens Berlin-Schénefeld wurde von IBoMa und
Spiekermann & Wegener”’ ein Gutachten iiber die Wertentwicklung von Wohnimmobilien
im Bereich des Ausbaus des Flughafens Schonefeld erstellt. Das Gutachten bestand aus 2
Stufen.

In der 1. Stufe sollte gepriift werden, ob mdgliche ,Sonderentwicklungen® durch den
geplanten Ausbau zu erkennen waren. In diesem Zusammenhang wurden ,belastete und
unbelastete® Bodenrichtwerte im Umfeld des Flughafens untersucht. Dabei wurde
festgestellt, das mit einer ,relativ hohen Wahrscheinlichkeit" fiir einige in groBer raumlicher
Nahe zum Flughafen Schoénefeld liegenden Orten/Gemeinden Wertminderungen in einer
GréBenordnung von durchschnittlich 15 % allein auf den beflirchteten Fluglarm
zurlickzufiihren ist.

In der 2. Stufe wurde versucht, an Hand der ermittelten Ergebnisse eine Prognose flir den
Zeitpunkt des erfolgten Ausbaus des Flughafens Schonefeld zu ermitteln. Auf Grund eines
qualitativ und quantitativ unzureichenden Datenmaterials konnte allerdings keine Prognose
erfolgen.

27 Aus: Institut fiir Bodenmanagement: Gutachten {iber die ,Wertentwicklung von Wohn- und
Gewerbeimmobilen im Bereich des Ausbaus des Flughafens Dortmund", 2008, S. 49-50.
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Im Rahmen des Ausbauvorhabens des Flughafens Dortmund wurde von IBoMa* ein
Gutachten Uber die Wertentwicklung von Wohn- und Gewerbeimmobilien im Bereich des
Ausbaus des Flughafens Dortmund erstellt. Das Gutachten besteht ebenfalls aus 2 Stufen
(Stufe 1: Ist-Analyse; Stufe 2: Prognose). Grundlage der Ergebnisse sind
Bodenrichtwertanalysen. Auf die Auswertung von Kaufpreisen wurde aus Sicht der Autoren
vor allem deswegen verzichtet, weil die Gutachterausschiisse in den Kaufpreissammlungen
die Kaufpreise zwar aufgenommen, jedoch selten lber einen langen Zeitraum differenziert
ausgewertet haben. Insofern lagen aus Sicht der Autoren zu wenige oder keine Kaufpreise
vor, die gutachterlich vertretbar ausgewertet werden konnten. Weiterhin fiihren sie an, dass
auftragsgemaB auf Grund der zur Verfligung stehenden Zeit eine Bodenrichtwertanalyse
durchgefiihrt wurde. Weiterhin wird eine unschliissige Beweisfiihrung durchgeflihrt, mit der
nachgewiesen wurde, dass sich Larm bzw. Fluglarm nur auf den Bodenwert (und nicht auf
den Gebdudewert) negativ auswirkt. Diese These wird auch herangezogen, um den
gewahlten methodischen Ansatz zu begriinden.

Die so genannten ,Sonderentwicklungen™ konnten fiir einige Ortsteile in Dortmund und Unna
festgestellt werden, in Abhdngigkeit von den angegebenen Ldarmzonen werden folgende
Abschlage angegeben:

e 50 bis 55 dB(A): rund -5%
e 55 bis 60 dB(A): rund -15%.

Die Autoren ,treffen die gutachterliche Einschatzung, dass die ermittelten
Wertminderungsbetrage mit relativ hoher Wahrscheinlichkeit allein auf den Faktor Fluglarm
zurtickzufiihren sind."

Es wird haufig auf einen Anlagenband verwiesen, der jedoch nicht zuganglich ist, so dass die
Untersuchung (beispielsweise wie die Vergleichbarkeit der untersuchten
Bodenrichtwertgebiete hergestellt wurde) nicht nachvollziehbar ist. Insgesamt sind die
Ergebnisse kritisch zu hinterfragen.

In seiner Diplomarbeit untersuchte Kampe* die Auswirkungen durch die Erweiterung eines
GroBflughafens auf den regionalen Grundstiicksmarkt am Beispiel des Flughafens Berlin-
Schonefeld anhand von Bodenpreisentwicklungen. Dazu wurden auch Untersuchungen an
ausgewahlten deutschen Flughafenstandorten in Dusseldorf, Stuttgart, Kéln/Bonn und
Hannover durchgefiihrt. Die Auswertung erfolgt mit Hilfe von Bodenrichtwerten, bei einer
Zeitreihenbetrachtung von 1975 bis 2000. Die Vergleichbarkeit wurde durch die Betrachtung
von Indexreihen erzielt.

28 ygl. Institut fir Bodenmanagement: Gutachten iiber die ,Wertentwicklung von Wohn- und Gewerbeimmobilen

im Bereich des Ausbaus des Flughafens Dortmund"®, 2008.
Vgl. Kampe, T.: Auswirkungen durch die Erweiterung eines GroBflughafens auf den regionalen

Grundstiicksmarkt und deren Einfluss auf etwaig zu leistende Entschadigungen am speziellen Beispiel des
Flughafens Berlin-Schdnefeld (eine empirische Untersuchung), Bernburg, 2002.
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Zur Einteilung der Bodenrichtwerte in Larm-/Belastungszonen wurde ein Schwellenwert von
62 dB(A) definiert, d.h. Bodenrichtwertgebiete ab 62 dB(A) gelten als larmbeeinflusst und
Bodenrichtwertgebiete unter 62 dB(A) gelten als larmunbeeinflusst. AnschlieBend wurden die
Bodenrichtwerte in Cluster vergleichbarer Regional- und Ortsstrukturen differenziert. Als
Basis fiir die Clusterbildung dienten die Strukturdaten der statistischen Landesamter zur
Bevolkerungszahl, Wohnungsbestand, Beschaftigungszahl, Verteilung der Flachennutzung
und Zahl der Neuerrichtung von Nicht-Wohngebauden. Die gebildeten Cluster wurden durch
eine arithmetische Mittelwertbildung zusammengefasst.

Die Auswertung zur Erfassung der fluglarmbedingten Bodenwerteinfliisse erfolgte in drei
Schritten:

1. Deskriptiv-statistische Mittelwertbildung der Indexreihen und Vergleich der zeitlichen
Entwicklung, wenn eine signifikante Abweichung festgestellt werden konnte, folgt
Schritt 2.

2. Hier erfolgt eine Analyse der HOhe der Abweichungen mit Hilfe einer relativen
Differenzbetrachtung. Damit soll ein Erklarungsansatz fiir den Ursache-
Wirkungszusammenhang zwischen Fluglarm und Bodenpreisentwicklung abgeleitet
werden. Wenn die Datenbasis ausreichend erscheint, folgt Schritt 3.

3. Mit Hilfe einer Regressionsanalyse wird die Ableitung einer beschreibenden Funktion
ermittelt, die den Zusammenhang zwischen Fluglarm und Bodenwerteinfluss erklart.

Kampe weist als Ergebnis aus, dass in allen untersuchten Standorten eine larmbeeinflusste
Bodenwertminderung im Bereich der Grundstiicke mit Einfamilienhausbebauung festzustellen
ist. Im Durchschnitt liegt der bodenwertmindernde Einfluss von Fluglarm bei 6 %. Die
Ergebnisse wurden fir Grundstiicke mit max. zweigeschossiger Eigenheimbebauung in
reinen und allgemeinen Wohngebieten ermittelt.

Kiithling® hat eine Untersuchung Uber den bereits eingetretenen und zu erwartenden
Boden- und Gebaudewertverlust bei Wohneigentum durch den geplanten GroBflughafen
Berlin-Schonefeld erstellt. Flr den Bezirk Treptow-K&épenick konnte aufgrund vergleichender
Betrachtungen in 29 Ortslagen festgestellt werden, dass im Bereich der zukiinftig zu
erwartenden Flugschneise negative Bodenwertdnderungen in Hoéhe von 40 bis 60 %
eingetreten sind.

Flr die Abschatzung des absoluten MaBes einer Wertminderung in einem bestimmten Raum
wurden zundchst 8 Wohnlagen (Referenzgebiete) kleinrdumig differenziert betrachtet. Diese
Abschatzung erfolgte mit Hilfe einer Wertverlustanalyse. Die Wertverlustanalyse baut auf der
These auf, dass funf Verlustklassen ,aus einer idealisierten Betrachtung heraus"
unterschieden werden: Verlustklasse I (0-20 %) bis Verlustklasse V (80-100 %). Uber eine
pauschalierte Einschatzung der Wertverluste beim Grundeigentum konnte bei einer
kleinrdumigen Erfassung festgestellt werden, dass etwa 772 Millionen € an Verlusten

30" vgl. Kiihling, W.: Ermittiung von Boden- und Gebdudewertverlusten bei Wohneigentum durch den geplanten
Grossflughafen Berlin-Schénefeld, Dortmund, 2005.
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eintreten kdnnen. In einem ndchsten Schritt wurde dieses Ergebnis auf eine Gesamtflache
von ca. 1.358 ha Ubertragen. Insgesamt ergibt sich nach Kiihling ein Wertverlust in Hohe
von etwa 2 Milliarden €.

Die Studie von ThieBen und Schnorr’ basiert zum Teil auf Aussagen einer unverdffent-
lichten Diplomarbeit, die am Lehrstuhl fiir Finanzwirtschaft und Bankbetriebslehre der
Technischen Universitat Chemnitz entstand. Sie untersucht die Auswirkungen von Fluglarm
auf Immobilien im Rhein-Main-Gebiet. Der empirische Ansatz der Studie basiert auf einer
Befragung von 58 Grundstiicksmaklern im Untersuchungsgebiet, die eine quantitative und
mehrere erganzende qualitative Fragen umfasst und sich auf eine Standardimmobilie
(Eigentumswohnung) bezieht. Datengrundlage der statistischen Auswertung sind die von den
Maklern (es haben sich 33 Makler an der Befragung beteiligt) im Rahmen der Befragung
angegebenen “Preisabschlage". Kaufpreise, d.h. “tatsachliche Transaktionspreise" und
weitere aus Kaufpreisen abgeleitete Daten wurden fiir die Studie nicht verwendet.

Die Autoren haben einen NSDI*? fiir eine “sehr groBe Larmbandbreite" von 0,3 % je dB(A)
und fir “Orte, deren Larmpegel Uber 40 dB(A) liegt" von 0,83 % je dB(A) ermittelt und
schlagen vor, diesen Wert auf andere Marktsegmente bzw. auf den gesamten
Immobilienmarkt und andere Flughafenstandorte zu (ibertragen.

Uherek® hat eine Untersuchung der Auswirkungen der Entwicklung des Flughafens
Leipzig/Halle auf die Baulandpreise in der beriihrten Region durchgefiihrt. Ziel der
Untersuchung war es festzustellen, ob zum einen die Passagierzahl als MaBstab fiir die
Beeintrachtigung durch Fluglarm einen Einfluss auf die Bodenwerte hat, und zum anderen,
ob der Grundstiicksmarkt auf den geplanten Flughafenausbau reagiert. Dazu wurden
Bodenrichtwerte der Jahre 1991-1999 differenziert nach vom Fluglarm stark beeinflussten,
beeinflussten (durch Larmwirkung der vorhandenen Startbahn-Siid und der geplanten
Startbahn-Nord) und nicht beeinflussten Gebieten ins Verhaltnis zum Passagieraufkommen
gesetzt. Uherek hat festgestellt, dass die Bodenpreisentwicklung in den untersuchten
Gebieten gleich verlaufen ist. Es konnten keine geringeren Anstiege der Bodenrichtwerte in
den fluglarmbeeinflussten als in den fluglarmunbeeinflussten Gebieten festgestellt werden.
Die zu erwartende Entwicklung einer Bodenwertminderung in Folge der geplanten
Flughafenerweiterung konnte nicht festgestellt werden; z.T. haben die fluglarmbelasteten
Gebiete sogar hohere Bodenwertsteigerungen als flugldarmunbelastete Gebiete verzeichnen
kdnnen.

31 vgl. ThieBen, F.; Schnorr, S.: Immobilien und Flugldrm, Technische Universitét Chemnitz, 2005.

Noise Sensitivity Depreciation Index; Er gibt die prozentuale Wertédnderung einer Immobilie pro Dezibel
Larmbelastung an.
Vgl. Uherek, H.-W.: Gutachterliche Stellungnahme zu Auswirkungen der Entwicklung des Flughafens

Leipzig/Halle auf die Baulandpreise in der beriihrten Region — untersucht an Bodenrichtwerten -, Leipzig,
2000.
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2.2 Studien aus Europa (auBerhalb Deutschlands)

Die Studie von Navrud? basiert auf der Analyse von 29 Hedonic Pricing® Untersuchungen
zum Fluglarm zwischen 1960 und 1996, von denen sich allerdings nur zwei auf Europa
beziehen. Als Wertminderung durch Fluglarm gibt Navrud einen Mittelwert von 0,87 % pro
dB(Lpy) an, wobei die beiden europadischen Untersuchungsergebnisse 1,51 % und 2,30 %
betragen. Weiterhin gibt Navrud auch einen Mittelwert fiir den Einfluss von StraBenldrm an,
der mit 0,71 % pro dB Leq Oder Lpy etwas niedriger liegt.

Rinderknecht und Floss®*® haben die Wertminderung der Liegenschaften im
Gemeindegebiet von Zumikon und Uetikon am See im Zusammenhang mit dem neuen
Anflugverfahren zum Flughafen Zirich-Kloten von Stiden her auf die Piste 34 untersucht. Die
Ausflihrungen beziehen sich ausschlieBlich auf Steuerwerte flir selbstgenutzte
Einfamilienhduser oder Eigentumswohnungen. Im Rahmen der Untersuchung wird sowohl
zwischen 5 Steuer-Lageklassen (LK 1 = oberste Steuer-Lageklasse; LK 5 = unterste Steuer-
Lageklasse) sowie drei Gruppen (Gruppe 1: unmittelbar und sehr stark von Fluglarm
betroffen; Gruppe 2: unmittelbar und stark vom Fluglarm betroffen und Gruppe 3: mittelbar
vom Flugléarm betroffen) unterschieden.

Als Ergebnis halten Rinderknecht und Floss fest, dass die Wertminderung fiir das
Gemeindegebiet von Zumikon zwischen 10 und 29 % liegt (siehe Tabelle 2). Fir die
Immobilienwerte in Uetikon am See sind die Wertminderung dagegen derart gering, das dort
aus Sicht von Rinderknecht und Fldss eine Korrektur der Steuerwerte nicht angebracht ist.

Steuer-Grundstiicks-Lageklasse: | LK 1 LK 2 LK 3 LK 4 LK 5
Gruppe 1 -29% | -28% | -27% | -18% -
Gruppe 2 -26% | -25% | -24% | -15% -
Gruppe 3 -24% | -23% | -19% | -12% | -10%
Tabelle 2: Wertminderungen auf dem Gemeindegebiet von Zumikon

3 vgl. Navrud, S.: The State-of-The-Art on Economic Valuation of Noise. Final Report to the European

Commissio DG Enviroment, 2002.

Bei der Methode des Hedonic Pricing wird der Zusammenhang zwischen der akustischen Belastung und realen
Immobilienpreisen beobachtet.

Vgl. Rinderknecht, T. W. A. und Fl6ss, A.: Gutachten Uber die Wertbeeinflussung steuerlich maBgebender
Vermoégenssteuer- und Eigenmietwerte in der Gemeinde Zumikon Aufgrund des ,Stidanflugs®, 2004 sowie
Rinderknecht, T. W. A. und Fléss, A.: Gutachten lber die Wertbeeinflussung steuerlich magebender
Vermogenssteuer- und Eigenmietwerte in der Gemeinde Uetikon am See Aufgrund des ,Stidanflugs®, 2004.
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Die Studie von Roskill*’ (dem sogenannten Roskill-Report) hat im Zusammenhang mit dem
Bau des 3. Londoner GroBflughafens 1970 versucht, den Flugléarm zu monetarisieren. Aus
diesem Grund wurde

a) eine Haushaltsbefragung und
b) eine Maklerbefragung
durchgefiihrt.

Es wurden drei Hausstandards (einfacher, mittlerer und hoher Hausstandard) unterschieden,
auf die sich die fluglarmbedingten Wertminderungen unterschiedlich auswirkt. Die jeweiligen
Standards wurden jeweils noch in zwei Larmbereiche (bis 67,5 dB(A) und Uber 67,5 dB(A))
unterteilt. Die Untersuchung, die nicht durch Marktuntersuchungen belegt ist, sondern sich
nur auf subjektive Einschatzungen der Eigentimer und Makler stiitzt, zeigt zwei
Abhangigkeiten der larmbedingten Wertminderung:

1. von der Hohe des Fluglarms (je héher der Fluglarm, desto héher die larmbedingte
Wertminderung)

2. vom Wert des Hauses (je hoher der Wert des Gebdudes, desto hoher die
larmbedingte Wertminderung)

Die Wertminderungen liegen in einem Bereich von 4,5 bis 29 %.

Die von der Strittmatter Partner AG®® erstellten Studien {iber den volkswirtschaftlichen
Immobilienmarkt-Schaden, die durch das neue Flugregime® auf den Flughafen Ziirich-Kloten
verursacht wird, baut auf einem Larm-Wertverlust Modell (LWV-Modell) auf. Dieses LWV-
Modell wurde im Rahmen einer friiheren Studie von Strittmatter Partner AG* zum Thema
~Volkswirtschaftliche Auswirkungen von Fluglarm — Studie Uber Wertminderungen im
Grundsticks- und Immobilienmarkt in ausgewahlten Schllisselregionen des Kantons Zirich"
entwickelt. Das LWV-Modell stiitzt sich auf das subjektive Larmempfinden des Menschen, der
sich ab einem gewissen Larmpegel in seiner subjektiven Wahrnehmung ,, gestort flhit".

Strittmatter Partner AG stellt die These auf, dass der Wertverlust von Immobilien dann am
héchsten ist, wenn der Grundldrm ohne Fluglarm sehr tief ist, es sich somit um eine ruhige
Lage mit einem geringen bspw. 45 dB(A) Grundldarm handelt, und der Larmzuwachs
erheblich ist.

37 Aus: Borjans, R.: Immobilienpreise als Indikatoren der Umweltbelastung durch stadtischen Kraftverkehr,

Disseldorf, 1983, S. 71 ff.

Vgl. Strittmatter Partner AG: Der volkswirtschaftliche Immobilienmarkt-Schaden der neuen Flugregime auf den
Flughafen Ziirich-Kloten — Studie Giber Wertverminderungen im Grundstiicks- und Immobilienmarkt. 2004.

Unter dem Begriff des Flugregime sind in Abhdngigkeit von den Festlegungen im Betriebsreglement und den
Wetterverhaltnissen die verwendeten Start- und Landebahnen und somit die An- und Abflugkorridore
gemeint.

Vgl. Strittmatter Partner AG: Volkswirtschaftliche Auswirkungen von Flugléarm - Studie Gber
Wertverminderungen im Grundstiicks- und Immobilienmarkt in ausgewahlten Schliisselregionen des Kantons
Ziirich. 2003.
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Ziel der Studie ist es, die GroBenordnung des Immobilienwertverlustes fir ein groBeres
Gebiet zu beziffern. Dazu wurden fiir 38 Gemeinden ungefahre Werte der Liegenschaften pro
Rauminhalt berechnet. Diesen Werten liegen Durchschnittswerte je Gemeinde in
Abhangigkeit der Bodenpreise, der Ausnutzung und der Baukosten zugrunde. Weiterhin
werden zwei Kategorien (Kategorie 1: Larmbelastung liegt Gber 50 dB und Kategorie 2:
Larmbelastung liegt unter 50 dB) sowie ein unterer und ein oberer Entwertungsprozentsatz
eingefuhrt (siehe Abbildung 4).

Kategorie 1: Kategorie: 2

Larmbelastung liegt Giber dem sogen. liegt unter dem sogen.
Planungswert von 50 dB Planungswert von 50 dB

unterer Entwertungsprozentsatz 10,0 % 5,0 %

oberer Entwertungsprozentsatz 30,0 % 17,5 %

berticksichtigte Zonen Wohn- und Mischzonen Wohn- und Mischzonen
Abbildung 4: Die angewandten Entwertungssatze je nach Larmbelastung

Dies fihrt bei einem gesamten Immobilienwert der 38 Gemeinden von rund 140 Milliarden
CHF zu einem Gesamtverlust von ca. 15 Milliarden CHF in den 38 Gemeinden (Mittelwert)
(siehe Abbildung 5).

gesamter unteres Ergebnis oberes Ergebnis des | Gesamtverlust in

gemittelter des Wertverlustbandes den 38

Immobilienwert der | Wertverlustbandes | (68 % Wahrscheinlichkeit) Gemeinden

38 Gemeinden (68 % Wahrscheinlichkeit) (Mittelwert der

Normalverteilung)
Summe in CHF Mrd. 140,0 11,8 18,4 15,1
in % der Summe 8,4 % 13,2 % 10,8 %
Abbildung 5: Uberblick der Wertverlustergebnisse

2.3 Studien aus Nordamerika

Bales* zieht zur Schatzung von Vermdgensteuerverlusten durch sinkende Immobilienpreise
durch flughafenbedingte Larmbelastungen im Orange County in Kalifornien die Ergebnisse
der Studien von Bell, Booz-Allen & Hamilton und Obata, Kassabaum u.a., die einen
Werteinfluss von Fluglarm auf Immobilien festgestellt haben, heran. Auf Grundlage der
Ergebnisse der Untersuchung von Booz-Allen & Hamilton, wird die Wertminderung der

41 vgl. Bales, L.: County of Orange loss of property value and property tax revenue attributable to El Toro airport
noise, 2002 (http://www.eltoroairport.org/issues/taxloss.html, 10.01.2006).
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Immobilien ermittelt, wobei zugrundegelegt wird, dass ohne Flughafen eine Larmbelastung
von 50-55 dB(A) vorhanden ware. Ausgehend vom gesamten Immobilienwert im Gebiet
Orange County ermittelt Bales die Vermobgensteuerverluste.

Bell (1997)* setzt sich in der Studie ,Airport Diminution in Value" mit dem Einfluss von
Fluglarm auf Wohnimmobilien (Grundstiick und Gebadude) und auf den Biromarkt
auseinander. Die Auswertung beschrankte sich auf Marktdaten (rund 190 Verkaufsfalle) von
Einfamilienhdusern mit rund 140 - 185 m2 Wohnflaiche und vergleichbaren
GrundstlicksgroBen, die in den letzten 6 Monaten vor der Untersuchung verkauft wurden.
Bell ermittelt Wertminderungen in Héhe von rund 15,1 bis 42,6 %. Aus Sicht von Bell lassen
sich aus den Marktdaten keine Anzeichen feststellen, dass positive Einfllisse eines Flughafens
existieren, die wertsteigernd wirken. Beim Blromarkt wurden Mieten ausgewertet, die in den
fluglarmbelastet Gebieten rund 19,3 bis 38,1 % niedriger sind als in Vergleichsgebieten, die
in der Nahe des Flughafens liegen und fluglarmunbelastet sind.

In ,The Impact of the Airport Noise on Residential Real Estate" differenziert Bell (2001)*
die Wertminderung durch den Fluglarm in Abhangigkeit der Lage (einfach, mittel, gehoben)
und der Ldrmzone (35-45, 45-55, 55+ NNI*). Fir die GréBenordnung der Wertminderung
gibt Bell folgende Werte an:

Larmzone
Wohnlage: 35-45 NNI 45-55 NNI 55+ NNI
einfach 0,0 % 2,9 % 5,0 %
mittel 2,6 % 6,3 % 10,5 %
gehoben 3,3% 13,3 % 22,5 %

Tabelle 3: Wertminderung nach Bell

Booz, Allen & Hamilton® setzen ich in ihrer Studie ,The Effect of Airport Noise on Housing
Values: A Summary Report® mit den Auswirkungen von Fluglarm auf Immobilienwerte
auseinander, die anhand des Vergleiches von Marktpreisen &hnlicher, aber nicht
fluglarmbelasteter Gebiete erfolgt. Die Auswirkungen von Larm auf Immobilienwerte sind
demnach in mittleren und guten Lagen am hochsten. Die Wertminderung wird mit 1,33 % je

42 vgl. Bell, R.: Airport Diminution in Value, 1997 (http://eltoroairport.org/issues/rbell.html, 7.4.2010).

3 vgl. Bell, R.: The Impact of Airport Noise on Residential Real Estate, in: The Appraisal Journal, July 2001, S.
312-321.

Noise and Number Index (wird (blicherweise in GroBbritannien verwendet)

Vgl. Booz-Allen & Hamilton Inc.: The Effect of Airport Noise on Housing Values: A Summary Report, 1994
(http://www.wylelabs.com/content/global/documents/EffectsAirNoiseHV.pdf, 7.4.2010).
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dB(A) Larmbelastung angegeben, wobei von einer linearen Abhangigkeit zwischen
Larmbelastung und Wertminderung ausgegangen wird.

Nelson* hat in seiner Metastudie ,Meta-analysis of airport noise and hedonic property
values: problems and prospects" 20 Studien aus Kanada und den USA ausgewertet, die den
Einfluss von Fluglarm auf Immobilienwerte untersucht haben. Nelson stellt dabei die These
auf, dass sich der Wertunterschied des Larmeinflusses zweier anndhernd gleicher
Immobilien, die sich nur beziiglich der Larmbelastung unterscheiden, im Marktwert
widerspiegelt. Nelson kommt bei der Auswertung der Studien trotz der Schwierigkeiten der
Isolation der nicht larmbedingt Eigenschaften, die jedoch den Wert der Immobilien
beeinflussen kdnnen, z.B. GrundstlicksgréBe, Wohnflache, Gebaudequalitdt, Lagequalitat, zu
dem Ergebnis, dass Fluglarm einen wertmindernden Einfluss auf Wohnimmobilien hat.
Nelson leitet einen Larm-Wertminderungs-Index aus den gewichteten Mittelwerten der
Ergebnisse ab, der den Prozentsatz der Wertminderung pro dB(A) wiedergibt. Ausgehend
von einer maximalen Larmbelastung wird hierbei ein Wert von 75 dB(A) angesetzt. Der
Werteinfluss des Fluglarms ist nach Nelson linear und betragt 0,5 - 0,6 % pro dB(A)
(gewichtetes Mittel liegt bei 0,58 % pro dB(A)). Eine Immobilie in einer 75 dB(A)-Zone
verliert demnach rund 11 % an Wert gegentiber einer Immobilie in einer 55 dB(A)-Zone.

Die Untersuchung von Obata, Kassabaum u.a.* basiert auf 20 Untersuchungsgebieten,
von denen 10 fluglarmbelastet (Northwest King County) und 10 flugldrmunbelastet
(Southwest King County) sind. Zur Auswertung wurden nur Immobilien zugelassen, die
hinsichtlich der GrundstiicksgroBe und Ausstattung anndhernd vergleichbar sind. Fluglarm
wirkt sich nach Obata, Kassabaum u.a. wertmindernd auf Wohnimmobilien aus. Die
Wertminderung bei Grundstiicken betragt rund 14,1 %, bei Gebduden rund 7,7 % und liegt
insgesamt bei ca. 10,1 %. Obata, Kassabaum u.a. haben weiterhin eine Abhdngigkeit
zwischen der Entfernung zu den An- und Abflugschneisen und der Wertminderung
festgestellt. So steigt der Wert einer Immobilie pro ca. 0,6 km Entfernung zu den An- und
Abflugschneisen um rund 3,4 %.

3. Zusammenfassung

Die Auswertung der Literatur zeigt, dass sich verschiedene Autoren mit den Auswirkungen
von Larm und Fluglarm auf Immobilienwerte auseinandergesetzt haben.

Im Bereich des Verkehrslarms sind vor allem die Arbeiten von Borjans und Scholland zu
beachten. Die von Borowski vorgestellten Ergebnisse sind dagegen kritisch zu hinterfragen,

6 vgl. Nelson, Jon P.: Meta-analysis of airport noise and hedonic property values: problems and prospects, 2003
(http://econ.la.psu.edu/papers/nelson_metanoise31.pdf, 7.4.2010).

4 vgl. Obata, H. + Kassabaum, Inc.: Sea-Tac International Airport impact mitigation study, 1997
(http://airportnoiselaw.org/study901.html, 7.4.2010).
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da eine so differenzierte Angabe des Einflusses von Verkehrslarm auf Immobilienwerte aus
Bodenrichtwerten nicht ableitbar ist.

Die meisten der bisher in Deutschland durchgefiihrten Studien und Untersuchungen zum
Thema Flughafen und Immobilienwerte (z.B. Kampe; Kihling; Uherek; Thiessen & Schnorr;
Dransfeld & Meyer) basieren nicht auf origindren Marktdaten (Kaufpreise unbebauter und
bebauter Grundstlicke), sondern nur auf abgeleiteten Marktdaten wie Bodenrichtwerten
und/oder Maklerbefragungen.

Aufgrund der im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgefiihrten Bodenrichtwert- und
Kaufpreisanalysen wird jedoch deutlich, dass die Auswertung von Bodenrichtwerten nur
bedingt anwendbar ist, da sich aus ihnen keine belastbaren, in der Praxis verwendbaren
Aussagen beziiglich des Einflusses von Fluglarm auf Immobilienwerte ableiten lassen. Eine
einzelne EinflussgroBe wirkt sich nur in der Gesamtheit mit allen anderen, die Qualitat einer
Immobilie bestimmenden EinflussgréBen aus; einzelne EinflussgréBen lassen sich im Rahmen
von Bodenrichtwertanalysen aufgrund der methodisch bedingten Einschrankungen
hinsichtlich des vorhandenen Datenbestandes in der Regel nicht/kaum isolieren.

Zu den Ausfiihrungen von Dransfeld & Meyer bleibt anzumerken, dass das Ergebnis eine
Genauigkeit vortauscht, die mit Hilfe von Bodenrichtwerten nicht erzielt werden kann.
Weiterhin ist die Ubertragbarkeit auf andere Flughafenstandort kritisch zu hinterfragen, da in
dem Beitrag von Dransfeld & Meyer selbst schon darauf hingewiesen wird, dass an einigen
Flughafenstandorten (Halle/Leipzig, Frankfurt a.M., Minchen und Zirich) mit der
angewendeten Methode keine Einfliisse festgestellt werden konnten.

Die Untersuchung von Kiihling ist ebenfalls kritisch zu hinterfragen, da sie auf nicht belegten
Annahmen basiert und nicht auf empirischen Untersuchungen aufbaut. Weiterhin ist sie fir
Zwecke der Verkehrswertermittlung nicht geeignet, da sie sich lediglich auf den gesamten
Wertverlust aller Immobilien insgesamt im Bereich eines Flughafens bezieht.

Aus den bisher vorliegenden Maklerbefragungen koénnen aufgrund methodischer
Unzulanglichkeiten und des fehlenden bzw. nur scheinbar hergestellten Marktbezuges
ebenfalls keine brauchbaren quantitativen Aussagen bezliglich der Auswirkung von Fluglarm
auf den Immobilienmarkt abgeleitet werden.

Dies trifft beispielsweise auf die Ergebnisse der Studie von ThieBen und Schnorr zu. Die
Aussagekraft der Ergebnisse fiir die Standardimmobilie und den Untersuchungsraum sowie
deren Ubertrag- und Verallgemeinbarkeit auf andere Marktsegmente bzw. auf den gesamten
Immobilienmarkt und andere Flughafenstandorte - wie es ThieBen und Schnorr vorschlagen -
ist kritisch zu hinterfragen und durch den empirischen Ansatz und die statistische
Auswertung nicht gedeckt.

Bei den Studien aus Europa zum Thema Flughafen und Immobilienwerte ist zu beachten,
dass die Ergebnisse dieser Studien nicht ohne kritische Prifung auf den deutschen
Immobilienmarkt Gbertragen werden kénnen, da das Marktverhalten auf den verschiedenen
Immobilienmarkten in Europa Unterschiede gegeniiber dem deutschen Immobilienmarkt
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aufweisen. Zudem ist bei Rinderknecht und Floss sowie den Studien von Strittmatter und
Partner AG nicht nachvollziehbar, wie sie auf die angegebenen Wertminderungen kommen.

Bei den Studien aus Nordamerika zum Thema Flughdfen und Immobilienwerte sind drei
Punkte zu beachten:

1. Die Ergebnisse dieser Studien kénnen ebenfalls nicht ohne kritische Priifung auf den
deutschen Immobilienmarkt Ubertragen werden, da das Marktverhalten auf dem
nordamerikanischen Immobilienmarkt Unterschiede gegeniiber dem deutschen
Immobilienmarkt aufweist.

2. Bei den nordamerikanischen Studien wird nicht immer klar, welche Immobilienpreise
untersucht wurden. Es kann sich dabei sowohl um Angebotspreise als auch um
tatsachlich gezahlte Kaufpreise handeln. Fir den Fall, dass Angebotspreise untersucht
wurden, muss beachtet werden, dass die tatsachlich gezahlten Kaufpreise in der
Regel von den Angebotspreisen abweichen und sie somit den Immobilienmarkt nicht
korrekt abbilden.

3. Weiterhin wird bei den Studien nicht deutlich herausgearbeitet, wie beispielsweise die
Vergleichbarkeit der Immobilien sicher gestellt wird bzw. welche weiteren
EinflussgréBen berticksichtigt werden.

Insofern sind die Studien nicht immer in vollem Umfang nachvollziehbar und vor einer
Ubertragung der Ergebnisse auf den deutschen Immobilienmarkt kritisch zu hinterfragen.

Die Auswertung der vorhandenen Studien zum Thema Flughafen und Immobilienwerte
macht deutlich, dass weder zu den negativen noch zu den positiven Auswirkungen von
Flughdfen bisher Ergebnisse vorliegen, die sich auf aussagekraftige und belastbare
Kaufpreisanalysen stlitzen. Vor diesem Hintergrund und aufgrund der Datenlagen setzt sich
folgende Studie mit der EinflussgroBe Fluglarm und deren Einfluss auf den dkonomischen
Wert von Immobilien des Marktsegmentes ,individuelles Wohnen" intensiv auseinander.
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II1. Modellbildung

1. Entwicklung eines Modells

Bevor die statistische Auswertung durchgefiihrt werden kann, sind folgende Vorarbeiten
notwendig:

e zu erhebende EinflussgroBen

e Festlegung des Untersuchungsgebietes sowie

e Datenerfassung zum Marktsegment ,individuelles Wohnen™ (Einfamilienhduser) (inkl.
Erfassung der Kaufpreise)

1.1 Zu erhebende EinflussgrofBen

Um die einzelnen wertbildenden EinflussgréBen einer Immobilie bestimmen zu kdnnen, wird
die pragmatische Definition des Verkehrswertes nach Reuter*® herangezogen. Demnach I&sst
sich der Verkehrswert als der Wert verstehen,

e der am Wertermittlungsstichtag, also der Zeitpunkt, auf den sich die Wertermittiung
bezieht,

e im gewdhnlichen Geschaftsverkehr,

e nach der Qualitat des zu bewertenden Grundstiickes

am wahrscheinlichsten zu erzielen ware. Auf Grund dieser Definition missen der Zeitpunkt
der Feststellung des Immobilienwertes und die Qualitdt des Grundstlickes in der statistischen
Auswertung beriicksichtigt werden.*

Die den Preis von Immobilien beeinflussenden EinflussgroBen lassen sich den drei
Qualitatskomponenten

e Lage,
e Nutzbarkeit und
e Beschaffenheit

zuordnen (vgl. Abbildung 6). Diese drei Komponenten beriicksichtigen nach Seele die
Gesamtheit aller preisbeeinflussenden physischen, rechtlichen und wirtschaftlichen Merkmale
und Eigenschaften eines Grundstiickes.*

8 vgl.: Reuter, F.: ,Zur Umsetzung des Verkehrswertbegriffes in Wertermittlungsmethoden" (Reihe: Beitriage zu

Stadtebau und Bodenordnung, Schriftenreihe des Instituts fiir Stadtebau, Bodenordnung und Kulturtechnik
der Rheinischen Friedrich-Wilhelms-Universitat Bonn, Heft 9), Bonn 1989, S. 29.

Die Bedingung, dass keine Riicksicht auf ungewdhnliche oder personliche Verhaltnisse genommen werden
darf, wird bei der statistischen Analyse dadurch berlicksichtigt, dass ausschlieBlich Daten des gewéhnlichen
Geschaftsverkehrs verwendet werden.

Vgl. Seele, W.: Zur Methodik bei der Wertermittlung bebauter Gewerbe- und Industriegrundstiicke, Der
offentliche bestellte und vereidigte Sachverstandige, 6/1988 S. 140ff.
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Qualitatskomponenten

( Lage — duBere Grundstiicksverhdltnisse

—>| Lagefaktoren: z.B. Verkehrslage, Nachbarschaftslage, Wohn-, Geschafts-
oder Gewerbelage, Immissionsbelastung (u.a. Larm und Fluglarm)

( Nutzbarkeit — 6ffentlich-rechtliche Bindungen

—>| Nutzbarkeitsfaktoren: Art und MaB der baulichen Nutzung,
ErschlieBungszustand

( Beschaffenheit — innere Grundstiicksverhaltnisse

—>| Beschaffenheitsfaktoren: z.B. GrundstilicksgréBe und -form, Gelédndeform,
L Baugrund, Gebaudeeigenschaften, Altlasten, Baulasten, Denkmalschutz

Abbildung 6: Qualitatskomponenten

Bei der quantitativen Erfassung der einzelnen wertbildenden EinflussgréBen ist zu beachten,
dass die Werte der einzelnen EinflussgroBen die Situation im Untersuchungsgebiet zum
Auswertungszeitpunkt reprasentieren. Bei der Bestimmung der fluglarmbelasteten Gebiete
wird beispielsweise auf die aktuellen An- und Abflugrouten zurlickgegriffen. Eine
Berlicksichtigung alterer An- und Abflugrouten ist auf Grund fehlenden Datenmaterials nicht
mdglich.

Bei der Erfassung der Verkehrslage treten ahnliche Probleme auf. Auch hier wird nur die
aktuelle Verkehrslage erfasst. Anderungen bei der StraBenfiihrung®’ kénnen ebenfalls auf
Grund des fehlenden Informationsmaterials kaum nachvollzogen und insofern bei der
Auswertung nicht berticksichtigt werden.

Bei der Erfassung der EinflussgroBen ist zu beachten, dass das Ziel der statistischen
Analysen darin besteht, die EinflussgréBen zu erfassen, die auf einem statistisch hohen
Niveau den héchsten Beitrag zur Erkldrung des Anteils des Fluglarms liefert.>” Fiir eine
sachgerechte statistische Auswertung ist es erforderlich, dass alle drei Qualitdtskomponenten
Uber geeignete EinflussgroBen integriert werden, die im Folgenden naher beschrieben
werden.

Dabei kénnen einige EinflussgréBen aus der Kaufpreissammlung entnommen und somit fiir
jeden Kaufpreis bestimmt werden (z.B. gebaudespezifische EinflussgréBen wie Kaufzeitpunkt,

> Im Jahr 2002 wurde z.B. die A44 zwischen Lank-Latum und Diisseldorf-Messe durch eine Rheinbriicke

erweitert.

Siehe hierzu auch Bundesamt fiir Bauwesen und Raumordnung (BBR) (Hrsg.): Einflussfaktoren der
Neuinanspruchnahme von Flachen. Forschungen, Heft 139. Bonn 2009, S. 32.
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Wohnflache (siehe hierzu auch Kapitel III. 1.4)). Andere EinflussgroBen missen dagegen im
Rahmen eigener Recherchen erhoben werden. Hierzu zdhlen beispielsweise nicht
gebaudespezifische EinflussgroBen wie Angaben zur Erreichbarkeit von Infrastrukturanlagen
sowie zur Bevolkerungsstruktur. Aufgrund der Vielzahl der zu analysierenden Kaufpreise
wurde aus verfahrensékonomischen Griinden diese EinflussgréBen nicht zu jedem einzelnen
Kaufpreis erfasst. So erfolgte beispielsweise die Erfassung der EinflussgroBen zur
Bestimmung der Bevdlkerungsstruktur jeweils flir ein Gemeindegebiet. Andere
EinflussgréBen wurden auf die Lage des zugehdrigen Bodenrichtwertes bezogen bestimmt;
dies ist moglich, da jeder Kaufpreis eindeutig einem Bodenrichtwertgebiet zugeordnet
werden kann, und mit dieser Vorgehensweise eine fir die Kaufpreisanalyse ausreichende
Genauigkeit bei der Bestimmung der EinflussgréBen gewahrleistet ist.

1.1.1 Lage

Die wertbildende EinflussgréBe Lage lasst sich nicht so einfach wie der geographische Begriff
der Lage Uber Koordinaten beschreiben, sondern setzt sich aus vielen einzelnen, sehr
komplex miteinander verschachtelten Einzelkomponenten zusammen. So ergibt sich die Lage
eines Grundstiickes aus seinen d&rtlichen Nutzungsbeziehungen zu anderen Grundstiicken
sowie zu Einrichtungen des offentlichen Lebens (z.B. Schulen, Stadtzentren, Bahnhofe) der
naheren und weiteren Umgebung.”® Sie beschreibt somit die &uBeren Verhéltnisse eines
Grundstliickes und wird durch die Erreichbarkeit von Geschafts-, Verwaltungs- und
Kulturzentren sowie von Arbeitsstatten und Erholungsgebieten und von Anlagen fir den
Guterverkehr (Verkehrslage), die Nachbarschaftslage, die Wohn- und Geschaftslage sowie
die Umwelteinfliisse (Immissionslage) gepragt.>*

Die Verkehrslage und die Larmbelastung kénnen ohne gréBere Probleme erfasst werden und
lassen sich Uber die jeweiligen Erreichbarkeiten der oben genannten Einrichtungen in
Minuten bzw. die Dezibel-Angabe groBenmaBig darstellen. Somit sind die Verkehrslage und
die Larmbelastung verschiedener Grundstticke vergleichbar.

Im Gegensatz dazu sind einige Aspekte der Qualitdtskomponente Lage nur sehr schwer
anhand konkreter Zahlenwerte oder fest definierter Skalen zu quantifizieren und in
Kaufpreisanalysen zu berlicksichtigen. So sind die Nachbarschafts- und Wohnlage zu einem
groBen Teil durch ein Zusammenwirken zahlreicher, oft von subjektiven Empfindungen des
Einzelnen abhangigen Faktoren gepragt. Der Einfluss der Lage kann daher bei ansonsten
identischen Grundstiicken zu erheblichen Unterschieden in ihren Werten fihren.

Dariiber hinaus spielen Faktoren wie Image, Sozialstruktur, geschichtliche Entwicklung oder
landschaftliche Reize eines Gebietes bei der Bewertung der Lage eine wichtige Rolle. Die
Wertigkeit dieser Faktoren hangt in hohem MaBe von den Vorlieben des einzelnen
Marktteilnehmers ab.

>3 Nach § 5 Abs. 6 der Wertermittlungsverordnung (WertV) ,,sind insbesondere die Verkehrsanbindung, die
Nachbarschaft, die Wohn- und Geschéftslage sowie die Umwelteinfliisse™ Lagemerkmale von Grundstiicken.

> vgl. Seele, W.: Zur Methodik bei der Wertermittlung bebauter Gewerbe- und Industriegrundstiicke, Der
offentliche bestellte und vereidigte Sachverstandige, 6/1988 S. 140ff.
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Vor diesem Hintergrund wird die Lage im Folgenden nicht direkt als eine wertbildende
EinflussgroBe in die statistische Auswertung aufgenommen. Vielmehr soll die
Beriicksichtigung der Lage liber mehrere EinflussgroBen erfolgen. Allerdings kénnen nicht
alle EinflussgrdBen, die einen Einfluss auf den Wert von Immobilien haben erfasst werden.
Insofern dienen die hier vorgestellten und erfassten EinflussgroBen im Modellansatz der
Beschreibung der Lage.

Als Grundlage fir die Entscheidung, welche EinflussgroBen Eingang in die statistische
Auswertung finden, dient die Wohnlageneinstufung in Mietspiegeln (siehe Abbildung 7).

Wohnlage Definition

bevorzugt Absolut ruhige Wohnlage in aufgelockerter, ein- bis dreigeschossiger Bauweise, meist

Villen, bei vélliger Durchgriinung des Wohngebiets, hinreichender Infrastrukturausstat-

(10) tung und ginstiger Lage zur Innenstadt und zu Freizeiteinrichtungen, meist begleitet
durch H6hen- und Aussichtslage.

gut Ruhige Wohnviertel mit aufgelockerter, zumeist offener Bauweise und Vorgarten in

(20) Hoéhen- und Halbhéhenlagen ohne Immissionsbelastung. Dazu gehéren auch Gebiete
mit gréBeren Wohnobjekten mit starker Durchgriinung und Aussichtslage, geringen
Immissionen, guter Infrastruktur und giinstiger Verkehrsanbindung zur Innenstadt.

mittel Wohnlagen ohne besondere Vor- und Nachteile; sie sind gekennzeichnet durch Frei-

(30) flachen und mit durchschnittlicher Immissionsbelastung. Typisch dafiir sind die Wohn-
gebiete der Innenstadt und der alten Ortsteile in Vororten, soweit sie nicht an Haupt-
verkehrsstraen liegen oder die Grundsticke genugend Freiflachen, jedoch keine be-
sondere Freilage haben.

einfach Gekennzeichnet durch eine kompakte Bauweise mit wenig Freiflachen und/oder star-
ken Immissionen in nicht bevorzugten Wohngebieten; hierzu gehoért die Lage inmitten/
(40) oder im Windschatten von Industrie, bei dichter Bebauung, die Lage an Hauptver-
kehrsstralRen und Hinterhausbebauung bei unzureichender Besonnung und Durchgrii-
nung.
Abbildung 7: Wohnlageeinstufung am Beispiel der Stadt Stuttgart™

1.1.1.1 Verkehrslage

Die Verkehrslage setzt sich aus verschiedenen EinflussgréBen zusammen. Es wird dabei
zwischen der auBeren und der inneren Verkehrslage unterschieden. Insgesamt werden zwolf
EinflussgroBen zur Beschreibung der auBeren und inneren Verkehrslage fir die statistische
Auswertung erfasst.

e Die duBere Verkehrslage beschreibt die allgemeine Lage zum StraBen- und Schienennetz
sowie die Lage zu groBeren Stadten. Zur Bestimmung der auBeren Verkehrslage wird die
Erreichbarkeit

- des nachsten Flughafens mit dem motorisierten Individualverkehr (IDV) und dem
offentlichen Personennahverkehr (OPNV),

> vgl. hierzu auch: Kierig, Jochem: ,Methoden zur Quantifizierung von Lage(wert)unterschieden in der
Bodenwertermittlung®, WertermittlungsForum Akademie, Jahreskongress 2004, S. 5ff.

% Quelle: Grundstiicksmarktbericht 2008 fiir die Stadt Stuttgart, S. 58.
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- des néchsten Fernbahnhofs mit dem IDV und dem OPNV,

- der néchsten Autobahnauffahrt mit dem IDV®’ sowie

- des nachsten Mittel- und des nachsten Oberzentrums mit dem IDV
erfasst.

e Die innere Verkehrslage beschreibt den Anschluss an das Ubergeordnete innerdrtliche
Verkehrsnetz und an das OPNV-Netz, die Erreichbarkeit von Bildungseinrichtungen und
das Vorhandensein von Dienstleistungsbetrieben und Einkaufsmdglichkeiten. Fir die
Kaufpreisanalyse wird die innere Verkehrslage reprasentativ (iber die Erreichbarkeiten von

- Kindergarten,

- Grundschulen,
- weiterfuhrenden Schulen sowie
- S-Bahnhof mit dem IDV und
- OPNV-Haltestellen
erfasst.

Flr die Erfassung und Bestimmung der Erreichbarkeiten beziiglich der auBeren Verkehrslage
bei der Nutzung des motorisierten Individualverkehrs wird der Internet-Routenplaner Map 24
(www.de.map24.com) verwendet. Als Startpunkt wird die Mitte des jeweiligen
Bodenrichtwertgebietes gewahlt. Als Ziel wird fiir die Erreichbarkeit

- des Flughafens jeweils ein Punkt direkt am entsprechenden Flughafen gewahlt (z.B.
das Parkhaus P1 am Flughafen Diisseldorf-International),

- des Fernbahnhofs wird der jeweils am schnellsten zu erreichende Fernbahnhof
angegeben,®

- der Autobahnauffahrt, wird die am schnellsten zu erreichende Autobahnauffahrt
ausgewahlt sowie

- die Mittel- und Oberzentren>® angegeben.

Dariiber hinaus werden fiir die Berechnung der bendétigten Fahrzeit folgende Einstellungen in
Map24 vorgenommen:

Routenart: schnellste

7" Die Erreichbarkeit der ndchsten Autobahnauffahrt wird nur fiir den motorisierten Individualverkehr untersucht,

da eine Untersuchung fiir den OPNV keinen Sinn ergibt.

8 \Welche Fernbahnhéfe in die Untersuchung einbezogen werden, wird der ICE-Netzkarte 2006 der Deutschen
Bahn entnommen; Vgl.:
http://www.bahn.de/p/view_nav4/mdb/pv/pdf/regional/streckenfahrplan_ne/MDB19479-ice_2006_so.pdf,
26.10.2007

% Bei der Erreichbarkeit der Mittel- und Oberzentren wird auf eine Minutenangabe verzichtet und auf die
Entfernungsangabe in Kilometern zuriickgegriffen. Falls ein untersuchtes Bodenrichtwertgebiet naher zu
einem Oberzentrum als zu einem Mittelzentrum liegt, wird als Entfernung zum nachsten Mittelzentrum die
Entfernung zu dem Oberzentrum gewabhlt.

Auswirkungen von Flughafen insbesondere von Fluglarm auf den Immobilienmarkt am Beispiel des
Marktsegments ,individuelles Wohnen"



III.  Modelltheoretischer Ansatz 31

OrtsstraBe: 30 [km/h]
BundesstraBe: 60 [km/h]
Autobahn: 100 [km/h]

Autobahnbenutzung: normal

Die mit Hilfe des Routenplaners bestimmten Strecken werden sowohl als Kilometer- als auch
in Minuten-Angaben erfasst.

Im Hinblick auf die Erreichbarkeit bei der Nutzung des OPNV wird auf die Fahrplanauskiinfte
im Internet (Fahrplanauskunft des Verkehrsbetriebes Rhein-Ruhr (VRR) bzw.
Fahrplanauskunft fiir Niedersachsen und Bremen (EFA)) zurlickgegriffen. Diese
Fahrplanauskiinfte ermdglichen eine genaue Berechnung der Fahrzeit. Als Startpunkt wird
ebenfalls der Mittelpunkt des jeweiligen Bodenrichtwertgebietes verwendet. Als Ziel werden
hier die oben beschrieben Ziele gewahlt.

Um einheitliche Ergebnisse zu erhalten und Besonderheiten im Fahrplan (z.B. Wochenend-
oder Pendlerverkehr) zu vermeiden, wird ein Werktag nach dem Berufsverkehr als Startzeit
gewahlt. Die Gehgeschwindigkeit, die fir das Erreichen der nachstgelegenen Haltestelle vom
Gebietsmittelpunkt verwendet wird, wird auf ,normal® eingestellt. Als verwendbare
Verkehrsmittel werden alle offentlichen Verkehrsmittel zugelassen. Die Gesamtfahrzeit in
Minuten wird fir jedes Bodenrichtwertgebiet erfasst.

Zur Erfassung und Bewertung der Fahrzeiten werden vier Klassen (sehr gut, gut, mittel und
schlecht) gebildet. Diesen qualitativen Einstufungen sind entsprechende Zeitintervalle
zugeordnet. Reil®® weist darauf hin, Entfernungsangaben stets mit Minutenangaben
anzugeben, da eine Strecke gleicher Lange unterschiedliche Fahrzeiten haben kann. Durch
die Angabe von Minuten lassen sich die Strecken untereinander einfacher vergleichen.

Aus der Literatur lassen sich allerdings keine konkreten Zahlenwerte (oder
Erreichbarkeitsklassen) fiir eine Klasseneinteilung der Verkehrslage ableiten, anhand derer
die jeweiligen Minuten- bzw. Kilometerangaben klassifiziert werden kodnnen. Aus diesem
Grund wurde eine eigene (mdglichst objektive) Klassifizierung fiir die Bewertung der
Verkehrslage erarbeitet, die in den folgenden Tabellen dargestellt ist.®*

60 vgl.: Reil, A.: ,Zur Beriicksichtigung des Einflusses der Lage", Oldenburg 1997 (unverdffentlicht), S. 3.

61 Die Erreichbarkeitsstufe schlecht ist dabei eine nach oben offene Zeitspanne, um gegebenenfalls auch sehr
lange Fahrzeiten berticksichtigen zu kénnen.
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Klasse I;I;‘gll;::?:] FeIrIr;‘t;a[m:?f ?;?F;?:] KI‘aNSes:tn Erreichbarkeit
1 1-15 1-10 1-5 1 sehr gut

2 16-30 11-20 6-10 2 gut
3 31-45 21-30 11-15 3 befriedigend
4 >45 >30 >15 4 schlecht
Tabelle 4: Klasseneinteilung des motorisierten Individualverkehrs der auBeren
Verkehrslage
Klasse Flugh[a;ei:-]OPNV Fernba?:i\:]f-OPNV KI:,ses:tn- Erreichbarkeit
1 1-25 1-15 1 sehr gut
2 26-50 16-30 2 gut
3 51-75 31-45 3 befriedigend
4 >75 >45 4 schlecht

Tabelle 5:

Klasseneinteilung des OPNV der duBeren Verkehrslage

Klasse Obef:zzet:::?km] Mitt:;;g:tr:uun:g[km] KI:::;n Erreichbarkeit
1 <6,1 <31 1 sehr gut
2 6,1-12,0 3,1-6,0 2 gut
3 12,1-18,0 6,1-9,0 3 befriedigend
4 >18,0 >9,0 4 schlecht
Tabelle 6: Klasseneinteilung der Erreichbarkeit der Mittel- und Oberzentren

Die innere Verkehrslage wird (iber die Erreichbarkeit der nichstgelegenen OPNV-Haltestelle,
des néchsten S-Bahnhofes und der ndchsten Bildungseinrichtungen® beriicksichtigt. Im
Gegensatz zu der auBeren Verkehrslage werden hier die Einstellungen bei Map24 leicht
verandert, da die Bildungseinrichtungen meist zu FuB oder mit dem Fahrrad erreicht

werden:®3

62

berticksichtigt.

63

Als Bildungseinrichtungen werden hier nur Kindergarten, Grundschulen und weiterfiihrende Schulen

Fir die Erreichbarkeitsbestimmung zum néchsten S-Bahnhof wird ebenfalls auf die gednderten Map24-

Einstellungen zurlickgegriffen, da davon ausgegangen werden kann, dass der S-Bahnhof — falls mdéglich -
ebenfalls zu FuB oder per Fahrrad erreicht wird.

Auswirkungen von Flughafen insbesondere von Fluglarm auf den Immobilienmarkt am Beispiel des
Marktsegments ,individuelles Wohnen"



III.  Modelltheoretischer Ansatz 33

Routenart: kurzeste
OrtsstraBe: 30 [km/h]
BundesstraBe: 60 [km/h]
Autobahn: 100 [km/h]

Autobahnbenutzung: normal®

Die einzelnen Standorte der Bildungseinrichtungen wurden von den jeweiligen
Gemeindeverwaltungen zur Verfiigung gestellt. AnschlieBend werden flir jedes
Bodenrichtwertgebiet die ndchstgelegenen Bildungseinrichtungen identifiziert und deren
Entfernung bestimmt.

Bei der Bestimmung der Entfernung zu den weiterfilhrenden Schulen wird keine
Unterscheidung zwischen Gymnasium, Haupt-, Real-, oder Gesamtschule vorgenommen.

Als Startpunkt zur Entfernungsbestimmung wird, wie bei der auBeren Verkehrslage, jeweils
die Mitte der Bodenrichtwertgebiete verwendet. Als Ziel wird

- die jeweilige Bildungseinrichtung (hier werden nur die jeweiligen Entfernungen in
Kilometer erfasst) bzw.

- der am schnellsten zu erreichende S-Bahnhof bzw. die néchstgelegene OPNV-
Haltestelle (hier werden die Entfernungen mit Kilometer- und Minuten-Angaben
erfasst)

herangezogen.

Im Vergleich zu den anderen Faktoren der Verkehrslage existieren fiir die Erreichbarkeiten
von Bildungseinrichtungen Orientierungswerte flir die Einteilung der Klassen. So betragt nach
Borchard/Schénig z.B. die optimale Entfernung zum Kindergarten max. 500 Meter® und nach
Korda max. 600 Meter®. Borchard® gibt weiterhin noch maximale Entfernungen zu
Grundschulen (max. 700 m), weiterfihrenden Schulen (1,0-1,3 km) sowie Bushaltestellen
(max. 500 m) an.

Anhand dieser Werte koénnen die einzelnen Klassen der Erreichbarkeit zu
Bildungseinrichtungen abgeleitet werden. Hierbei ist die optimale (sehr gute) Entfernung das
Kriterium flir die zu wahlende IntervallgroBe der Klassen. Somit ergeben sich die
nachstehenden Einteilungen der Entfernungsklassen.

6 Die Einstellungen zur Autobahnbenutzung werden hier nur der Vollstandigkeit halber angegeben. Die

einzelnen Ziele der inneren Verkehrslage konnten alle ohne Autobahnbenutzung erreicht werden.

Vgl.: Borchard/Schénig: ,Stédtebau im Ubergang zum 21. Jahrhundert®, Karl Krdmer Verlag Stuttgart 1992, S.
48.

6 vgl.: Korda, Martin: ,Stadtebau — Technische Grundlagen®, 5. Auflage 2005, B.G. Teuber Verlag, S. 122.

67 vgl. Borchard, Klaus: Orientierungswerte fiir die Stadtebauliche Planung; Flachenbedarf — Einzugsgebiete —
Folgekosten, 2. Auflage 1974, S. 104.; S. 110ff., S. 208f.
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Klasse | Erreichbarkeit Kindergarten [km] | Klassenwert | Erreichbarkeit
1 <0,6 1 sehr gut
2 0,6-1,0 2 gut
3 1,1-1,5 3 befriedigend
4 >1,5 4 schlecht
Tabelle 7: Klasseneinteilung der Erreichbarkeit von Kindergarten
Klasse | Erreichbarkeit Grundschule [km] | Klassenwert | Erreichbarkeit
1 <11 1 sehr gut
2 1,1-2,0 2 gut
3 2,1-3,0 3 befriedigend
4 > 3,0 4 schlecht
Tabelle 8: Klasseneinteilung der Erreichbarkeit von Grundschulen

Klasse | Erreichbarkeit weiterfiihrende Schule [km] | Klassenwert | Erreichbarkeit
1 <16 1 sehr gut
2 1,6 - 3,0 2 gut
3 3,1-4,5 3 befriedigend
4 > 4,5 4 schlecht
Tabelle 9: Klasseneinteilung der Erreichbarkeit von weiterflihrenden Schulen

Die Klasseneinteilung bei der Entfernung der S-Bahnhéfe und der OPNV-Haltestellen® wird
wie folgt vorgenommen.

Klasse S-Ba ::‘:::]f -Ibv O::I;I‘;v:aglt[e;it::llle Klassenwert | Erreichbarkeit
1 1-3 1-3 1 sehr gut
2 4-6 4-6 2 gut
3 7-9 7-9 3 befriedigend
4 >9 >9 4 schlecht
Tabelle 10: Klasseneinteilung der Erreichbarkeit der 6ffentlichen Verkehrsmittel

6 In der Regel handelt es sich hierbei um eine Bushaltestelle.
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1.1.1.2 Immissionsbelastung

Zur Erfassung und Bewertung der Immissionslage werden sowohl der Grundlarm als auch
der Fluglarm als wertbeeinflussende EinflussgroBe berlicksichtigt. Auf die Untersuchung
weiterer Immissionsbelastungen wie beispielsweise Geruchsbeladstigungen wird verzichtet, da
hierzu keine Daten vorliegen. Auf Grund der Komplexitat der Thematik folgt ein kurzer
Exkurs.

e Larm

Larm hat sich zu einem ernsthaften Umweltproblem entwickelt. Nach Angabe des
Umweltbundesamt flihlen sich

e knapp 60 % der Blrger durch StraBenverkehrslarm,

e ca. 42 % der Biirger durch Nachbarschaftslarm,

e ca. 32 % der Blirger durch Industrie- und Gewerbeldrm,
e ca. 30 % der Blrger durch Flugverkehrslarm und

e ca. 24 % der Biirger durch Schienenverkehrslarm

gestdrt (siehe auch Abbildung 8).% Diese stérenden L&rmquellen kénnen auch den Wert
einer Immobilie beeinflussen.

Gestirt und belistigt (Angaben™ in %)

Gerauschquelle duferst stark mittelmifig  etwas iilberhaupt nicht
Stralfernverkehr 35 8.1 181 291 412
Machbam 1.4 38 103 %2 576
Flugvarkehr 19 472 7h 1648 (o=
Industrie und Gewerbe 07 28 a 201 Fa .2
Schienenverkehr 05 27 a 124 B4

n gerundete Zahlen, daher Summenwerte dher 100 % maglich

Guelle: Urmweltbundesamt, Umweltbewusstsein in Deutschland 2008, Ergebnisse einer
reprazentativen Bevdlkerungsumfrage, Berlin 2003

Abbildung 8: Larmbeléstigung der Bevélkerung nach Gerduschquellen 2008”°

Larm ist keine physikalisch definierte GroBe. Beim Larm handelt es sich vielmehr um
Umgebungsgerausche, die  subjektiv  wahrgenommen  werden.”? Ob  diese

8 vgl. http://www.umweltbundesamt-daten-zur-umwelt.de/umweltdaten/public/theme.do?nodeldent=2451,

6.2.2010

Quelle: http://www.umweltbundesamt-daten-zur-
umwelt.de/umweltdaten/public/document/downloadImage.do;jsessionid=E2AF314086A609243F144D0E2224C
09D?ident=17075, 6.2.2010.
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Umgebungsgerausche vom jeweiligen Individuum als negativ empfunden werden, hangt in
groBem MaBe von der Stimmung, der Verfassung und nicht zuletzt den Vorlieben der
jeweiligen Person sowie der Frequenzzusammensetzung ab. So kann beispielsweise das
Motorengerausch eines Motorrades von seinem Fahrer als angenehm, fiir eine andere, Ruhe
suchende Person jedoch als unzumutbare Beeintrachtigung der Lebensqualitat empfunden
werden.

Larm ist also ein psychologischer Begriff und bedeutet in der Regel ein unerwiinschtes, zu
lautes Gerdusch, das unter anderem zu Stress, Schlafstérungen, Horermidung oder gar
Horverlust flhren kann.

Die Technische Anleitung zum Schutz gegen Ldarm (TA Larm) bezeichnet diesen in
Ubereinstimmung mit dem allgemeinen Sprachgebrauch als stérenden Schall. Der Begriff des
Larms ist somit negativ belastet, wahrend Schall und Gerdusch neutral betrachtet werden.
Physikalisch handelt es sich beim Schall um Schwingungen (z.B. die Membran eines
Lautsprechers, menschliche Stimmbander) einer Schallquelle (Emission). Er pflanzt sich tber
ein Transportmedium (Luft, Wasser, Festkorper usw.) fort (Transmission) und trifft als
Gerdusch oder Larm auf das jeweilige Individuum oder Objekt (Immission).”?

Die Starke des Schalls, also die Lautstdrke, kann gemessen werden. Die MessgroBe heift
Schalldruck, der angezeigte Messwert ist der Schalldruckpegel und wird in Dezibel
angegeben. Ein Schallereignis stellt sich als kleinste Druckschwankung um den
atmospharischen Luftdruck dar; diese Schwingung wird vom Gehér wahrgenommen. Das
Lautstarkeempfinden eines Schallereignisses wird dabei grundsatzlich durch ebendiesen
Schalldruck und zudem durch die Frequenz bestimmt. Die Frequenz (Anzahl der
Schwingungen pro Sekunde) bedingt die "Tonhdhe". Je hdher die Frequenz, desto hdher
wird der Ton (oder das Gerdusch) wahrgenommen.”

Je starker ein Gerausch ist, desto mehr Menschen empfinden es als unangenehmen Larm.
Als Larm koénnen auch alle Schallereignisse bezeichnet werden, die das menschliche
Wohlbefinden beeintrachtigen. Damit ist der Begriff Larm subjektiv gepragt, messtechnisch
zuganglich ist nur das (physikalisch beschreibbare) Gerausch. Starke Larmeinwirkungen oder
dauerhafter Larm kdnnen sogar krank machen oder die Leistungsfahigkeit negativ
beeinflussen.”

Larm ist also nicht gleich Gerausch. Kontinuierlicher Larm, zum Beispiel von Maschinen wie
Pumpen oder Geblasen, unterscheidet sich dabei von so genanntem intermittierendem Larm
wie beim Flugzeugstart oder dem Klingeln eines Weckers.”®

7L Zur subjektiven Wahrnehmung der Lautstérke siehe auch Neef, F., Miiller, M.: Bauphysik, EinflussgréBe der

Wertermittlung, Bedeutung des Schallschutzes fiir den Verkehrswert von Grundstiicken - Teil 2, in: WFA -
WertermittlungsForum Aktuell, Heft 1/2001, S. 21 ff.

72 vgl. http://www.staedtebauliche-laermfibel.de/index-2.htm, 6.2.2010.

73 Vgl. http://www.bmu.de/laermschutz/ueberblick/was_ist_laerm/doc/41232.php, 6.2.2010.
’* Ebenda.

7> Ebenda.
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Die Horschwelle beim Menschen liegt bei einer Frequenz von 1.000 Hz bei 20 uPa, dies
entspricht 0 dB.”® Da das menschliche Gehér tiefe und hohe Téne leiser als den Bereich der
mittleren Frequenzen um etwa 1.000 Hertz wahrnimmt, werden die ermittelten
Schalldruckpegel nochmals umgerechnet, um den Lautstarkeeindruck realistischer abbilden
zu koénnen. International wird in der Regel eine "A-Bewertung" durchgefiihrt (Korrektur der
Schallpegel nach einer bestimmten Bewertungskurve A, die Schallpegel mit tiefen sowie
hohen Frequenzen nach unten korrigiert, da sie ja leiser wahrgenommen werden). Bei sehr
tiefen Frequenzen ist dieser Effekt besonders stark ausgepragt. Die resultierenden
Schallpegel werden in dB(A) angegeben. Die Verwendung des MaBes Dezibel hat den Vorteil,
dass der Bereich des horbaren Schalls durch kleine Zahlenwerte dargestellt werden kann
(Horschwelle liegt bei 0 dB(A), Schmerzgrenze bei ca. 120 dB(A)). AuBerdem entspricht es
dem menschlichen Gehérempfinden.”’

Anderungen der Lautstdrke um 1 dB kann der Mensch unter bestimmten Voraussetzungen
wahrnehmen; eine Pegelanderung um 10 dB entspricht etwa einer Verdopplung bzw.
Halbierung der subjektiv empfundenen Lautstirke.”® In Tabelle 11 sind die Lautstirke und
die zugehdrige Gerauschempfindung einiger typischer Gerauscharten aufgefihrt.

Larmstufe Gerauschart Lautstdrke | Gerauschempfinden

Ticken einer leisen Uhr, feiner

Landregen, Fliistern 30 dB(A) sehr leise

I nahes Flistern, ruhige WohnstraBe |40 dB(A) ziemlich leise
30 - 65 dB(A)
Psychische Reaktion | Unterhaltungssprache 50 dB(A) normal

Unterhaltungssprache in 1 m

Abstand, Biiroldrm 60 dB(A) normal bis laut

II laute Unterhaltung, Rufen, Pkw in .
65 - 90 dB(A) 10 m Abstand 70 dB(A) laut bis sehr laut
Physiologische
Reaktion StraBenlarm bei starkem Verkehr 80 dB(A) sehr laut

laute Fabrikhalle 90 dB(A) sehr laut
I Autohupen in 7 m Abstand 100 dB(A) | sehr laut bis unertraglich
90 - 120 dB(A) Kesselschmiede 110 dB(A) | sehr laut bis unertraglich
Gehorschaden, Ohr- aalich bi
Schmerz ; unertraglich bis

Flugzeugtriebwerk 120 dB(A) schmerzhaft

130 dB(A) | Schmerzschwelle

Tabelle 11: Larmstufen und Lautstérke”

Vgl. Ziekow, J. (Hrsg.): Praxis des Fachplanungsrechts, Werner Verlag Diisseldorf, S. 640.

7" Ebenda, S. 640f.

78 vgl. http://www.bmu.de/laermschutz/ueberblick/was_ist_laerm/doc/41232.php, 6.2.2010.

7% Quelle: http://www.bmu.de/laermschutz/ueberblick/was_ist_laerm/doc/41232.php, 6.2.2010.
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Nicht nur laute Gerausche kénnen als unangenehm empfunden werden und krank machen.
Auch leisere Gerdusche, die standig auf den Menschen einwirken, haben dieselbe
Auswirkung.

Bereits geringe Larmpegel ab 25 dB(A) kénnen zu Konzentrations- oder Schlafstérungen
fihren. Ausschlaggebend ist die Art des Gerdusches. Ein laufender Motor stoért haufig mehr
als ein gleich lauter idyllischer Wildbach. Die subjektive Bewertung spielt dabei eine groBe
Rolle, da die gleichen Gerdausche unterschiedlich wahrgenommen werden, was von Situation
und Stimmung abhdngt. Dauerbelastungen von tber 65 dB(A) am Tag kénnen zu einem
erhdhten Gesundheitsrisiko filhren. Ab einem Pegel von 85 dB(A) wird Uber die
gesundheitlichen Wirkungen hinaus das Gehér geschadigt.®

e Grundlarm

Der Grundlarm setzt sich aus verschiedenen Larmquellen (StraBen- und
Schienenverkehrslarm, Industrie- bzw. Gewerbelarm sowie Freizeitlarm) zusammen.

StraBen- und Schienenlarm kann meist durch die Bebauung abgeschirmt werden. Wahrend
die Vorderseite der Hauser stark belastet wird, ist der Larm an der Hauserrlickseite erheblich
geringer. Entsprechend konnen sich die Menschen durch ihr Wohnverhalten meist eine
gewisse Linderung verschaffen. Durch planerische und architektonische MaBnahmen
(Anordnung der Gebdude, Aufteilung der Wohnungen) kann der Larm zumindest reduziert
bzw. an seiner Ausbreitung gehindert werden.

Nach § 47 Bundesimmissionsschutzgesetz (BImSchG) sind alle Gemeinden in Deutschland
dazu verpflichtet, ,,den Umgebungsléarm, dem Menschen insbesondere in bebauten Gebieten,
in offentlichen Parks oder anderen ruhigen Gebieten eines Ballungsraums, in ruhigen
Gebieten auf dem Land, in der Umgebung von Schulgebduden, Krankenhdusern und anderen
larmempfindlichen Gebduden und Gebieten ausgesetzt sind®™, zu erfassen und in
Larmkarten darzustellen.

Als wertbildende EinflussgroBen der Immissionsbelastung im Bezug auf den Grundlarm
gehen nur der Grundlarm Tag und der Grundlarm Nacht in die statistische Auswertung ein.
Aus diesem Grunde miissen die einzelnen Larmwerte zu einem Gesamtlarmwert fiir den Tag
und einen Gesamtlarmwert fir die Nacht zusammengefasst werden. Die Berechnung des
Grundlarms erfolgte mit Unterstiitzung des Landesamtes flir Natur, Umwelt und
Verbraucherschutz NRW sowie mit Hilfe des niedersachsischen Umweltministeriums.

Flr die statistische Analyse wird eine Unterteilung des Grundlarms in acht Klassen von
unbelastet bis sehr schadlich vorgenommen (siehe Tabelle 12), diese Klasseneinteilung
ergibt sich aus den zur Verfligung gestellten Grundlarmwerten.

80 vgl. http://www.bmu.de/laermschutz/ueberblick/laermwirkung/doc/41237.php, 6.2.2010.

81 vgl.: § 47 a Bundesimmissionsschutzgesetz in der Fassung vom 26. September 2002, zuletzt gedndert nach
die Neufassung des Artikel 1 des Gesetzes zur Umsetzung der EG-Richtlinie tiber die Bewertung und
Bekdmpfung von Umgebungslarm.
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Grundlarm [dB(A)] Klassenwert Belastung
<35 1 unbelastet
36-40 2 gering belastet
41-45 3 sehr ruhig
46-50 4 ruhig
51-55 5 laut
56-60 6 sehr laut
61-65 7 schadlich
66-70 8 sehr schéadlich

Tabelle 12: Klasseneinteilung der Grundlarmbelastung

¢ Flugldarm

Fluglarm stellt heute eine der gréBten Umweltbeeintrachtigungen in der Néhe von Flughafen
dar und wird - trotz der Fortschritte in der Flugzeug- und Triebwerktechnologie und der
damit einhergehenden Minderung der Larmbelastungen - negativ wahrgenommen. Dies wird
vor allem durch die Vielzahl von Birgerinitiativen gegen Fluglarm deutlich.

Als Fluglarm werden die von Luftfahrzeugen erzeugten unharmonischen Schallschwingungen
im Frequenzbereich von etwa 300 bis 5.000 Herz bezeichnet. Sie werden als stérend
empfunden und koénnen zu Gesundheitsschdden filhren.®? Fluglarm wird dadurch
charakterisiert, dass er in unregelmaBigen Abstanden auftritt. Zwischen den (kurzen) hohen
Pegelspitzen (die Schallintensitdt steigt schnell an) existieren auch Zeiten der Ruhe. Der
Larm fliegender Flugzeuge wird von oben abgestrahlt. Dadurch kann der Flugldrm von allen
Seiten in die Hauser eindringen. Abschirmeffekte gibt es insofern nicht. Vielmehr kénnen
Reflexionen durch die Bebauung den Pegel noch vergréBern. Zur objektiven Beurteilung von
Fluglarm dienen die messbaren Schalldriicke, die als relative Schallpegel in Dezibel
angegeben werden.®

Die Novellierung des seit 1971 bestehenden Fluglarmgesetzes im Jahr 2007 zielte auf einen
verbesserten Schutz der Anwohner von Flugplatzen. Das Gesetz enthalt Regelungen Uber die
Einrichtung und Festsetzung von Larmschutzbereichen, der Ermittlung der Larmbelastung
sowie flir Bauverbote und =zur Erstattung von Aufwendungen flir bauliche
SchallschutzmaBnahmen und Entschadigung fur Beeintrachtigungen des
AuBenwohnbereichs. Gegentiber dem Flugldrmgesetz von 1971 wurden die Grenzwerte fir
den passiven Larmschutz in der Schutzzone 1 fiir bestehende zivile Flugplatze im Sinne des §
4 Abs. 1 Nr. 1 und 2 des Gesetzes zum Schutz gegen Fluglarm von 75 dB(A) auf 65 dB(A)
am Tag und auf 55 dB(A) bei Nacht®* abgesenkt. Fiir den Fall von wesentlichen baulichen

82 vgl. Brockhaus - Die Enzyklopadie: in 30 Banden. 21., neu bearbeitete Auflage. Leipzig, Mannheim: F. A.
Brockhaus 2005-06.

8 Ebenda.
84 Es war erstmals auch eine Nacht-Schutzzone auszuweisen.
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Erweiterungen oder beim Neubau ziviler Flugplatze im Sinne des § 4 Abs. 1 Nr. 1 und 2 des
Gesetzes zum Schutz gegen Fluglarm wurde eine zusatzliche Herabstufung der Werte in der
Schutzzone 1 auf 60 bzw. 50 dB(A) vorgenommen.

Des Weiteren sorgt die Novelle fir eine vorausschauende Siedlungsplanung im
Flughafenumland. Am 31.10.2007 wurde die geltende Fassung des Gesetzes zum Schutz
gegen Fluglarm neu bekannt gemacht.

In zwei Rechtsverordnungen werden die Vorschriften des novellierten Fluglarmgesetzes
weiter konkretisiert:

e Die 1. Flugldrmschutzverordnung vom 27. Dezember 2008 regelt die Einzelheiten der
Datenerfassung Uber den Flugbetrieb und das Berechnungsverfahren fiir die
Festsetzung der Larmschutzbereiche.

e Die 2. Fluglarmschutzverordnung vom 8. September 2009 legt Anforderungen an die
Qualitat des baulichen Schallschutzes von Wohnungen und schutzbedirftigen
Einrichtungen im Larmschutzbereich fest.

Die Verordnungen schaffen die Voraussetzungen fiir einen effizienten und rechtssicheren
Vollzug des novellierten Fluglarmgesetzes.®

Andere Regelungsbereiche und Handlungsinstrumente, die fir den Fluglarmschutz von
Bedeutung sind, etwa zu betrieblichen Regelungen, zur Festlegung von Flugrouten sowie zu
Nachtflugbeschrénkungen und -verboten, sind im Luftverkehrsgesetz angesiedelt.®

Die Festlegung von Flugverfahren (Flugstrecken, Flughéhen etc.) ist nach den einschlagigen
Regelungen des Luftverkehrsrechts Aufgabe des neugegriindeten Bundesaufsichtsamts fiir
Flugsicherung. Festlegungen, die von besonderer Bedeutung flir den Schutz der Bevdlkerung
vor Flugldrm sind, werden im Benehmen mit dem Umweltbundesamt erlassen.®’

Die aquivalenten Dauerschallpegel (Lgg) sind weltweit die gebrduchlichsten
FluglarmbeurteilungsmaBe. In der Praxis existieren eine Vielzahl von speziellen Lgq-Varianten.
Zu den gebrdauchlichsten aquivalenten Dauerschallpegeln auf der Basis von A-bewerteten
Schallpegeln zéhlen u.a.:%®

e Der in Deutschland durch das Gesetz zum Schutz gegen Fluglarm vorgeschriebene
aquivalente Dauerschallpegel Leg).
Der Aquivalenzparameter als wesentliches Charakteristikum des &quivalenten
Dauerschallpegels hat einen Wert von 13,3. Bei einer Verdoppelung der
Gerduschhaufigkeit erhéht sich der Leqy-Wert um 4 dB(A).

8 vgl. http://www.bmu.de/laermschutz/themenbereiche/verkehrslaerm/doc/41275.php, 6.2.2010.
%  Ebenda.

8 Ebenda.

Vgl. Ziekow, J. (Hrsg.): Praxis des Fachplanungsrechts, Werner Verlag Diisseldorf, S. 645.
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Es werden zwei Falle unterschieden, Fall A basiert auf dem reinen Tagesverkehr
zwischen 6 und 22 Uhr, der durch einen Faktor 1,5 auf 24 Stunden umgerechnet
wird. Bei Fall B werden die Nachtbewegungen mit einem Faktor 5 beriicksichtigt.®

e Der energieaquivalente Dauerschallpegel Legs).
Der energiedquivalente Dauerschallpegel Leqs) nach ISO 3891 sieht keine
tageszeitbezogene Gewichtungen vor. Er stellt ein direktes MaB fiir die am
Immissionsort eingestrahlte Schallenergie dar (energiedquivalenter
Dauerschallpegel). Aussagen zum Beurteilungszeitraum trifft die ISO 3891 nicht, der
Leqezy Wird oft Uber den gesamten Tag von 24h (Leq,24n)), die 16 Tagesstunden von 6-
22 Uhr (LegsTagy) Oder (iber die 8 Nachtstunden von 22-6 Uhr (Leq(s nachty) €rmittelt.*

e Der modifizierte Day-Evening-Night Sound Level Lpgy.
Als Standard wird fir die Tagesperiode der Zeitraum von 7 — 19 Uhr vorgesehen.
Weiterhin ist eine Berlicksichtigung der Tagesrandzeiten von 19 — 23 Uhr und die
Nachtperiode von 23 — 7 Uhr vorgesehen. Als Bezugszeitrum wird ein reprdsentatives
Kalenderjahr angegeben.**

Flr die Beurteilung des Fluglarms wird am Flughafenstandort Duisseldorf-International auf
die Larmkarten NRW*? nach der EU-Umgebungslarmrichtlinie zuriickgegriffen. Der Flugldrm
wurde dort in Finf-Dezibel-Schritten beginnend bei 55 dB(A) berechnet. Am
Flughafenstandort  Hannover-Langenhagen  wird auf die Ldarmscreenings des
niedersichsischen Umweltministeriums® zuriickgegriffen. Auch hier wurde der Flugldrm in
Flinf-Dezibel-Schritten beginnend bei 50 dB(A) berechnet.

Die einzelnen Klassen und deren zugehérige Flugldarmzonen, die sich an diesen Werten
orientieren, sind in Tabelle 13 (Flughafenstandort Diisseldorf-International) und Tabelle 14
(Flughafenstandort Hannover-Langenhagen) dargestellt.”* Bei der statistischen Auswertung
wird nur zwischen fluglarmunbelastet (0) und fluglarmbelastet (1) unterschieden, da fiir eine
genauere Differenzierung nicht genligend Kaufpreise in allen Klassen (Fluglarmbereichen)
vorliegen.

8 vgl. Ziekow, J. (Hrsg.): Praxis des Fachplanungsrechts, Werner Verlag Diisseldorf, S. 646.

" Ebenda, S. 646.

! Ebenda, S. 647.

92 yqgl. http://www.umgebungslaerm-kartierung.nrw.de/laerm/viewer.htm, 28.10.2007.

% vgl. http://www.umwelt.niedersachsen.de/master/C8612741_N600_L20_D0_I598.html, 23.02.2010.

% Die unterschiedliche Klasseneinteilung ist darauf zuriickzufilhren, dass an den Flughafenstandorten
unterschiedliche aquivalente Dauerschallpegel (Flughafen Disseldorf-International: Lpgy; Flughafen Hannover-
Langenhagen: Leg3) verwendet werden.
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Klasse Fluglarm [dB(A)] Klassenwert Belastung
1 <55 0 unbelastet
2 55-60 1 leicht belastet
3 60-65 1 belastet
4 65-70 1 stark belastet

Tabelle 13: Klasseneinteilung der  Fluglarmzonen am  Flughafenstandort

Dusseldorf-International

Klasse Fluglarm [dB(A)] Klassenwert Belastung
1 <50 0 unbelastet
2 51-55 1 leicht belastet
3 56-60 1 leicht belastet
4 61-65 1 belastet
5 66-70 1 belastet
6 71-75 1 stark belastet
7 >75 1 stark belastet

Tabelle 14: Klasseneinteilung der Fluglarmzonen am  Flughafenstandort

Hannover-Langenhagen

1.1.1.3

Die Bebauung der einzelnen Bodenrichtwertgebiete unterscheidet sich in dieser
Untersuchung ausschlieBlich durch die Gebdudetypen. Hierbei wird zwischen freistehenden
Einfamilienhdusern, Doppel-, Reihen- und Mehrfamilienhdusern differenziert. Die
Bestimmung und Erfassung der einzelnen Gebdudetypen erfolgt durch Ortsbesichtigungen
und durch die Auswertung von Luftbildern (z.B. Google Earth), wobei der (berwiegend
vorherrschende Gebdudetyp erfasst wird. Da sich zeigte, dass in den Bodenrichtwertgebieten
haufig Mischbebauungen vorhanden sind, bei denen kein vorherrschender Gebaudetyp
identifiziert werden kann, werden bei der Klasseneinteilung zwei Klassen mit
Mischbebauungen aufgenommen.

Bebauung

Da filir die spatere statistische Auswertung metrische MaBe notwendig sind, ist auch hier eine
Klasseneinteilung notwendig. So werden die einzelnen Bodenrichtwertgebiete in drei
Bebauungsklassen® eingeteilt (vgl. Tabelle 15).

% Da in dieser Arbeit ausschlieBlich Einfamilienhduser statistisch ausgewertet werden, kann die Anzahl der
Vollgeschosse unberiicksichtigt bleiben. Bei Einfamilienhdusern liegt die Anzahl der Vollgeschosse meist
zwischen einem und zwei Vollgeschossen. Dies fiihrt dazu, dass dieser Einfluss recht homogen ist und deshalb
vernachlissigt werden kann. Ahnlich verhélt es sich mit der vorhandenen Bauweise. In den einzelnen
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Klasse Bebauung
1 freistehende
Einfamilienhauser (E)
) Mischbebauung Einfamilienhduser (freistehende Einzelhduser
sowie Reihen- und Doppelhduser) (E, R, D)
3 Mischbebauung (freistehende Einzelhduser, Reihen- und
Doppelhduser sowie Mehrfamilienhduser®) (E, R, D, M)
Tabelle 15: Klasseneinteilung der jeweiligen vorherrschenden Gebietsbebauung

1.1.1.4 Durchgriinung

Bei der Bestimmung der Durchgriinung ist es wichtig, neben &ffentlichen Grinflachen auch
private Garten und Freiflachen zu berilicksichtigen. Die Einteilung der einzelnen
Bodenrichtwertgebiete zu den dazugehérigen Durchgriinungsklassen erfolgte mit Hilfe von
Luftbildern (z.B. Google Earth) und durch Ortsbesichtigungen und stellt somit einen
subjektiven Eindruck dar. Dennoch kann auf die Aufnahme dieser wertbildenden
EinflussgréBe in die statistische Auswertung nicht verzichtet werden, da die Durchgriinung
einen Anhaltspunkt fiir den Erholungs- und Freizeitwert eines bestimmten Gebietes darstellt.

In der Fachliteratur wird die Durchgriinung ebenfalls als notwendige EinflussgroBe fiir die
Wohnlage aufgefiihrt, allerdings liegen bisher noch keine Klassendefinitionen vor.”” Vor
diesem Hintergrund wird bei der Bestimmung der Durchgriinung der Untersuchungsgebiete
eine Einteilung in sehr gute und gute Durchgriinung vorgenommen.

Die Durchgriinung kleinerer Gemeinden und der Gebiete am Stadtrand unterscheidet sich
nur durch den Umfang privater Freiflachen bzw. Uberbauter Grundstiicksflachen und des
StraBenbegleitgriins bzw. Offentlicher Freizeitanlagen (z.B. Spielplatz, Wochenendplatze), da
ansonsten ein vergleichbarer Zugang zu Freiflachen (Feld, Wiesen, Wald) vorliegt.

In den Stadtgebieten selbst sind bei der Einstufung in die Klassen die zahlreichen
Offentlichen Parkanlagen, z.B. in Hannover-Bothfeld, zu berlicksichtigen.

Bodenrichtwertgebieten der Untersuchungsgebiete ist ausschlieBlich offene Bauweise zu finden, so dass auch
dieser Einfluss auf Grund seiner Homogenitat vernachlassigt werden kann.

% Die Kaufpreise der Mehrfamilienhduser werden in der spéteren statistischen Auswertung nicht beriicksichtigt,
sondern sie werden nur im Rahmen der Klassifikation der Bebauung betrachtet.

% vgl.: u.a. Kierig, Jochem: ,Methoden zur Quantifizierung von Lage(wert)unterschieden in der
Bodenwertermittlung®, S. 5 — 6; sowie Reil, Andrea: ,Zur Berticksichtigung des Einflusses der Lage"
(unverdffentlicht), S. 23.
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Klasse Durchgriinung
1 sehr gut
2 gut
Tabelle 16: Klasseneinteilung der Durchgriinung

1.1.1.5 Bevolkerungsstruktur

Die Bevdlkerungsstruktur wird in dieser Arbeit durch drei EinflussgroBen (Einwohnerzahl,
Auslanderanteil und Kaufkraft) reprasentiert.

Das Wohnumfeld der einzelnen Bodenrichtwertgebiete kann mit Hilfe dieser drei
EinflussgréBen im Zusammenhang mit den EinflussgroBen Bebauung (siehe Kapitel 1.1.1.3)
und Durchgriinung (siehe Kapitel 1.1.1.4) beschrieben und klassifiziert werden.

e Einwohnerzahl und Auslanderanteil

Der Einfluss der Einwohnerzahl auf Bodenpreise wird beispielsweise von
Kanngieser/Kertscher/Deichsel®® beschrieben. Dagegen wurde der Ausldnderanteil in der
Fachliteratur bisher noch nicht ndher untersucht. Es wird jedoch davon ausgegangen, dass
der Auslanderanteil in den jeweiligen Bodenrichtwertgebieten durchaus einen monetdren
Einfluss auf den Bodenpreis haben kann. Um eine Vergleichbarkeit der Auslanderanteile zu
gewahrleisten, wird ausschlieBlich der prozentuale Auslédnderanteil bestimmt.*

o Kaufkraft

Bei der Kaufkraft handelt es sich um den ausgabeféhigen Geldbetrag, den Konsumenten fiir
Konsumzwecke zur Verfiigung haben. Er ergibt sich aus dem Einkommen einschlieBlich des
Vermodgensverzehrs plus der Kreditaufnahme flir Konsumzwecke abziglich der
Kreditriickzahlungen.!® Diese Definition zeigt, dass die Kaufkraft den Wohistand der
Haushalte widerspiegelt und dadurch die jeweilige Sozialstruktur in der statistischen
Auswertung reprasentiert werden kann.

1.1.2 Nutzbarkeit

Die Nutzbarkeit eines Grundsttickes leitet sich aus den 6&ffentlich-rechtlichen Bindungen und
Beschrénkungen zur baulichen und sonstigen Nutzung her.'°! Hierzu zéhlen Art und MaB der

% vgl. z.B.: Kanngieser/Kertscher/Deichsel: ,Modellierung der Lageabhéngigkeit von Bodenrichtwerten", ZfV
10/1994, S. 527.

% Bei Angabe der absoluten Auslénderzahlen werden die Werte durch die Gesamteinwohnerzahl der jeweiligen
Teilgebiete geteilt und so der prozentuale Anteil berechnet.

100 Vgl.: www.unternehmerinfo.de/Lexikon/K/Kaufkraft.htm, 02.02.2008

101 ygl, Seele, W.: Zur Methodik bei der Wertermittlung bebauter Gewerbe- und Industriegrundstiicke, Der
offentliche bestellte und vereidigte Sachverstandige, 6/1988 S. 140ff.
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baulichen Nutzung gemaB BauNVO sowie der erschlieBungsrechtliche Zustand des
Grundstiickes, der in den Bauordnungen der Bundeslander geregelt ist. Aufgrund dieser
klaren gesetzlichen Vorschriften ist ein Vergleich bzw. eine Unterscheidung hinsichtlich der
Nutzbarkeit von Grundstlicken oder Baugebieten problemlos mdglich und lasst sich im
Rahmen von Kaufpreisanalysen berlicksichtigen.

1.1.3 Beschaffenheit

Unter der Beschaffenheit eines Grundstiickes werden die wertbildenden EinflussgréBen
tatsachlicher und rechtlicher Art, die sich aus dem Grundstiick selbst ergeben, verstanden.
Zu den Beschaffenheitsfaktoren tatsachlicher Art gehdren u.a. die Grundstiicksflache, der
Zuschnitt, das Vorhandensein von Altlasten sowie die Tragfahigkeit des Bodens. Zu den
Beschaffenheitsfaktoren rechtlicher Art zdhlen beispielsweise der Denkmalschutz sowie
weitere grundstlicksbezogene Rechte und Belastungen.

1.2 Festlegung der Untersuchungsgebiete

Die Untersuchungsgebiete umfassen den Bereich der Schutzzonen gemaB § 2 Gesetz zum
Schutz gegen Fluglarm (FluLarmG) der Flughafen Disseldorf-International und Hannover-
Langenhagen sowie der jeweiligen An- und Abflugrouten der Start- und Landebahnen. Sie
erstrecken sich tber eine Flache von rund 400 km2 (Flughafen Diisseldorf-International) und
rund 650 km2 (Flughafen Hannover-Langenhagen) und liegen schlauchartig parallel zu den
Start- und Landebahnen.

Bei der Festlegung der Untersuchungsgebiete ist darauf zu achten, dass jeweils eine
ausreichende Anzahl von Gebieten enthalten sind, die durch Flugldrm belastet oder nicht
belastet sind.

1.3 Datenerfassung zum Marktsegment ,individuelles Wohnen"
(Einfamilienhduser)

Zur strukturierten Erfassung des Marktsegments ,individuelles Wohnen™ (Einfamilienhduser)
wird das jeweilige Untersuchungsgebiet zunachst mit Hilfe der Bodenrichtwertkarten (in NRW
tber BORIS.NRW'® und in Niedersachsen durch die zur Verfiigung gestellten
Bodenrichtwertkarten) in seiner baulichen Struktur grob erfasst und in Teilgebiete
Uberwiegend gleicher Nutzung unterteilt.

Dazu werden fiir das jeweilige Untersuchungsgebiet die Angaben zur Art und zum MaB der
baulichen Nutzung der einzelnen Bodenrichtwerte erfasst. Da ausschlieBlich
Einfamilienhduser betrachtet werden, beschrankt sich die Datenerfassung auf die Teilgebiete
mit den Angaben Wohnbaufldchen (W), reine Wohngebiete (WR) sowie allgemeine
Wohngebiete (WA).

102 BodenRichtwert InformationSystem der Gutachterausschiisse fiir Grundstiickswerte in NRW
(http://www.boris.nrw.de)

Auswirkungen von Flughafen insbesondere von Fluglarm auf den Immobilienmarkt am Beispiel des
Marktsegments ,individuelles Wohnen"



III.  Modelltheoretischer Ansatz 46

In diesem Zusammenhang werden auch die Hohe der Bodenrichtwerte in €/m2, die
Bodenrichtwertnummern sowie die sonstigen beschreibenden Merkmale der Bodenrichtwerte
erfasst (siehe Abbildung 9). Fir die weitere Auswertung werden zusatzlich fir alle
Teilgebiete (Bodenrichtwertgebiete) Lagebezugspunkte ermittelt.

Mit Hilfe von Ortsbesichtigungen und der Auswertung von Luftbildern (z.B. Google Earth)
erfolgt eine detaillierte Erfassung und Klassifikation der baulichen Struktur der Teilgebiete.

Lage und Wert

Gemeinde Meerbusch
Gemarkungsname Lank-Latum
Ortsteil Lank-Laturm
Bodenrichtwertnurmmer 4
Bodenrichtwert 350 €fm2
Stichtag des Bodenrichtwertes  01.01.2007
Bodenrichtwertkennung lagetypisch
Beschreibende Merkmale

Basiskarte - Bezeichnung TKS0O
Beitragszustand ebfr nach BauGe und KAG
Nutzungsart W)
Bauweise [u}

Flache 450 m=

Abbildung 9: Ausschnitt aus BORIS.NRW fir Lank-Latum und Definition des
Bodenrichtwertgrundstiicks'®

1.4 Kaufpreise

Die Gutachterausschiisse fiir Grundstlickswerte haben gemaB § 193 Abs. 5 Baugesetzbuch
(BauGB) die gesetzliche Aufgabe, eine Kaufpreissammlung zu fiihren und auszuwerten.
Dabei sind neben den Kaufvertrdgen im Rechtssinne auch die sonstigen in § 195 Abs. 1
BauGB bezeichneten, den Eigentumsiibergang an einem Grundstiick oder die Begriindung
eines Erbbaurechts betreffenden Rechtsgeschafte oder Verfligungen zu berticksichtigen.

Nach § 195 Abs. 1 Satz 1 BauGB sind die beurkundenden Stellen (Notare) verpflichtet, jeden
Vertrag (iber die entgeltliche Ubertragung des Eigentums an einem Grundstiick einschlieBlich
des Tausches sowie die Begriindung von Erbbaurechten dem Gutachterausschuss durch
Ubersendung einer Abschrift des Vertrags mitzuteilen. Fille der unentgeltlichen Ubertragung
von Eigentum (Schenkung) fallen nicht unter die Ubersendungspflicht.

Die Auswertung der Kaufpreise!® dient dazu, preisbedeutsame Eigenschaften von
Grundsticken und Grundstiicksmarkten zu bestimmen sowie insbesondere die flir die

103 Quelle: www.boris.nrw.de/bodenrichtwerte/index.php, 6.2.2010.

104 Aufgabe der Geschéftsstellen der Gutachterausschiisse ist es, die Vertrdge nach den Weisungen des
Gutachterausschusses auszuwerten.
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Wertermittlung  erforderlichen Daten wie Indexreihen, Umrechnungskoeffizienten,
Liegenschaftszinssatze, Vergleichs- und Anpassungsfaktoren abzuleiten. Kaufpreise bilden als
origindre Daten in ihrer Gesamtheit das Marktgeschehen am besten ab. Nicht zuletzt liefern
Kaufpreisanalysen damit dem Grundstlicksverkehr wichtige Marktinformationen und dienen
so der Markttransparenz.'®® Kaufpreissammlungen bilden insbesondere die Grundlage fiir:

e die Ermittlung von Verkehrswerten unbebauter und bebauter Grundstiicke sowie von
Rechten an Grundstiicken (§ 193 Abs. 1 BauGB), insbesondere fiir die Heranziehung
einer ausreichenden Anzahl geeigneter Vergleichspreise im Sinne des § 13 Abs. 1 WertV,

e die Ableitung wesentlicher Daten fiir die Wertermittlung nach § 193 Abs. 5 BauGB, und

e die Ermittlung von Bodenrichtwerten nach § 193 Abs. 5 BauGB in Verbindung mit § 196
BauGB.

Die Qualitat der Kaufpreise ist von den zu den Kaufpreisen erfassten und in der
Kaufpreissammlung dokumentierten Informationen abhdngig. Je mehr Informationen
zusammengetragen werden, desto besser ist die Qualitdt des Kaufpreises zu bewerten.
Insofern hangt auch die Gilte der Ergebnisse der statistischen Auswertung von den
Informationen der Kaufpreissammlung ab, da einige Informationen zur Nutzbarkeit und
Beschaffenheit der einzelnen Grundstiicke in den Daten der Kaufpreissammlungen enthalten
sind.

Fir die statistische Auswertung sind daher folgende Daten zu den bebauten und unbebauten
Grundstiicken wiinschenswert:

105 y/gl, Reuter, F.: Zur Problematik statistischer Vergleichsmodelle bei der Ermittlung von Verkehrswerten; in
Statistische Methoden in der Grundstiickswertermittlung, DVW Schriftenreihe 16/1995; S. 113ff.
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vorhanden tw. nicht
vorhanden | vorhanden
Grundstticksflache X
Grundstticksbreite X
Grundsttickstiefe X
Kaufzeitpunkt (nur die letzten 10 Jahre) X
Objektkoordinaten oder Ort, StraBe, Hausnummer X
Gemeinde, Gemarkung, Flur X
Nutzungsart (W, WA, etc.) X
Kaufpreis X
ErschlieBungszustand X
Grundsttickszuschnitt X
Bodenrichtwertzonen-Nr.,  Bodenrichtwert und
Definition des Bodenrichtwertes X
Verkaufsumstand (nur gewohnlicher «
Geschaftsverkehr)
Kaufer, Verkaufer X
sonstige wertbeeinflussende GréBen X
Gebaudeart (nur Einfamilienhduser) X
Stellung des Gebaudes X
Baujahr X
Wohnflache X
Geschossanzahl X
Ausstattung X
Raumaufteilung X
Stellplatze / Garagen X
Modernisierungsstand X

Tabelle 17:

wiinschenswerte Daten aus den Kaufpreissammlungen

Fir die durchgefiihrten statistischen Analysen wurden Marktdaten (Kaufpreise) aus der
Kaufpreissammlung der Gutachterausschiisse flir Grundstlickswerte fiir den Bereich der
Stadte Dusseldorf, Ratingen, Neuss, Essen, Hannover und Mettmann sowie des Rhein-
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Kreises-Neuss in ausreichender Anzahl zur Verfligung gestellt, so dass bei diesen
Kaufpreisanalysen die Kaufpreise als Massenerscheinung im Sinne der Statistik aufgefasst
werden koénnen.

Da die Kaufpreise von verschiedenen Gutachterausschiissen zur Verfligung gestellt werden
und einige (der gewilinschten) Daten nicht von allen Gutachterausschiissen bereitgestellt
werden, kann bei der statistischen Auswertung nur auf die Daten zuriickgegriffen werden,
die von allen Gutachterausschiissen erfasst wurden und in der Kaufpreissammlung enthalten
sind. Diese Einschrankungen koénnen  mdglicherweise die  Erklarungs- und
Interpretationsfahigkeit der Ergebnisse belasten.

Dariiber hinaus waren beim Gutachterausschuss der Stadt Ratingen nur Kaufpreise ab dem
Jahr 2000 und beim Gutachterausschuss der Stadt Essen nur ab dem Jahr 2003 vorhanden.

Durch die vorgenommene Selektierung der Kaufpreise aus der Kaufpreissammlung ist
gewahrleistet, dass die durch die Gutachterausschiisse zur Verfiigung gestellten Kaufpreise
ausschlieBlich im gewdhnlichen Geschaftsverkehr zustande gekommen sind und somit nicht
durch ungewdhnliche Verhaltnisse (z.B. Zwangsversteigerungen oder Grundstlickskauf durch
die Flughafengesellschaft) beeinflusst sind.'®

Im Rahmen der statistischen Analysen (Bodenrichtwert- und Kaufpreisanalyse) wurden
folgende wertbildenden EinflussgréBen erhoben®” und ausgewertet (siehe Abbildung 10).

106 Kaufpreise einzelner Immobilien mit Besonderheiten wie beispielsweise besondere Aussichten oder
Freizeitwerte, die den Kaufpreis beeinflussen kénnten, werden bei der Selektion der Kaufpreise aus der
Kaufpreissammlung nicht berticksichtigt.

107 Es wurden noch weitere EinflussgréBen erhoben, wie beispielsweise die Raumaufteilung, die Grundstiickstiefe
und -breite, die GFZ und GRZ, die allerdings nicht in die statistische Auswertung aufgenommen werden
konnten, da sie nicht flachendeckend zur Verfiigung standen.
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ausgewertete EinflussgroBen

e Erreichbarkeiten: e Immissionsbelastungen:
- Autobahnauffahrt (D, H) - Grundlarm Tag (D, H)
- Fernbahnhof-OPNV (D, H) - Grundlarm Nacht (D, H)
- Fernbahnhof-IDV (D, H) - Fluglarm Tag (H)
- Flughafen-IDV (D, H) - Fluglarm Nacht (H)
- Flughafen-OPNV (D, H) - Fluglarm (D)
- Oberzentrum (D, H)
- Mittelzentrum (D, H)  Bebauung (D, H)
- OPNV-Haltestelle (D) « Durchgriinung (D, H)
- S-Bahnhof (D) « Wohnflache (D, H)
- Kindergarten (D, H) e Baujahr (D, H)
- Grundschule (D, H) o Gebaudeart (D, H)
- weiterflihrende Schule (D, H) « Gebsudestellung (H)
e Ausstattung (H)
* Bevolkerungsstruktur « Grundstiicksfléche (D, H)
- Einwohnerzahl (D, H)  Grundstiicksnutzung (H)
- Auslanderanteil (D, H) o Kaufzeitpunkt (D, H)
- Kaufkraft (D' H) (D) = Fallstudie Dusseldorf-International
(H) = Fallstudie Hannover-Langenhagen

Abbildung 10: ausgewertete EinflussgréBen

1.5 Modellbeschreibung

Bei der statistischen Auswertung des Datenmaterials wird zwischen drei zu erklarenden
Variablen Y unterschieden.'®® So wird jeweils eine Auswertung

o flir Bodenrichtwertgebiete,
e flr unbebaute Grundstlicke und
e flir bebaute Grundstiicke

durchgefiihrt.!® Die Durchfilhrung der einzelnen statistischen Auswertungen erfolgt jeweils
auf dieselbe Art und Weise (siehe Tabelle 18):

1. statistische Voruntersuchungen

In einem ersten Schritt werden mit Hilfe der Clusteranalyse die EinflussgréBen der jeweiligen
zu erklarenden Variablen Y auf ihre Kollinearitdt hin untersucht. Die Durchflihrung der
Clusteranalyse ist aufgrund méglicher Ahnlichkeiten einzelner EinflussgréBen, die den
funktionalen Zusammenhang zwischen den Kaufpreisen und den EinflussgroBen verzerren

108 Ein Uberblick iiber die mathematisch-statistischen Grundlagen erfolgt in Kapitel III. 2.

109 1n der folgenden Beschreibung des Modells wird nur der Begriff Kaufpreis verwendet. Die
Bodenrichtwertanalysen wurden analog durchgefiihrt.
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kénnten, notwendig. Fiir die Analyse der Ahnlichkeit zwischen den EinflussgréBen wird das
hierarchische Ward-Verfahren verwendet. Da die vorhandene Datengrundlage eine groBe
Streuung in den EinflussgréBen® aufweist, ist eine Standardisierung'"" erforderlich, die mit
Hilfe von SPSS durchgefiihrt wird. Die EinflussgréBen, bei denen eine Kollinearitat festgestellt
wird, werden in einer Gruppe zusammengefasst und durch eine reprasentative Einflussgroe
berilicksichtigt.

Im Anschluss an die Clusteranalyse wird eine Kurvenanpassung der reprasentativen
EinflussgréBen im Bezug auf die zu erkléarende Variable durchgefiihrt. Dieser Zwischenschritt
ist notwendig, um festzustellen, ob ein linearer oder ein nicht-linearer funktionaler
Zusammenhang zwischen den EinflussgréBen und der zu erklarenden Variablen besteht. Bei
den in dieser Arbeit durchgefiihrten Kurvenanpassungen wird auf linearen, quadratischen,
kubischen, exponentiellen, logarithmischen und aus den vorherigen zusammengesetzten
funktionalen Zusammenhang zwischen den jeweiligen EinflussgréBen und der zu erklarenden
Variablen gepriift.

In einem weiteren Arbeitsschritt wird die Wirkung der einzelnen EinflussgréBen auf die zu
erklarende Variable mit Hilfe eines Einzelsignifikanztestes getestet. Das Ergebnis zeigt unter
anderem, bei welchen EinflussgroBen der Einfluss auf die zu erklarende Variable besonders
hoch ist.

2. Bestimmung des Gesamtmodells

Die Ubrig gebliebenen EinflussgroBen werden mit Hilfe der multiplen Regressionsanalyse
einer statistischen Analyse unterzogen. Dabei werden zwei Modelle iterativ''? berechnet; das

e Gesamtmodell (mit allen Kaufpreisen) und das
e fluglarmunbelastete Modell (mit den fluglarmunbelasteten Kaufpreisen).

Das Gesamtmodell dient der Uberpriifung, ob sich Fluglarm signifikant (wertmindernd) auf
Kaufpreise auswirkt. Die Berechnung des fluglarmunbelasteten Modells ist notwendig, um die
GroéBenordnung der Wertminderung durch die EinflussgroBe Fluglarm zu bestimmen. Beide
Modelle dienen gleichzeitig auch der Uberpriifung der jeweiligen Modellgiite.

Im Rahmen der multiplen Regressionsanalyse werden in einem ersten Iterationsschritt die
EinflussgréBen nacheinander, beginnend mit dem groBten (absoluten) T-Wert, in das
Gesamtmodell aufgenommen und auf ihre Signifikanz getestet. Fir den Fall, dass die
analysierte EinflussgroBe keinen signifikanten Beitrag zur Beschreibung der zu erklarenden
Variablen hat, wird diese EinflussgroBe in der weiteren Betrachtung des Gesamtmodells im
ersten Iterationsschritt nicht mehr berlicksichtigt. Mit Hilfe der ermittelten

110 50 gehen die Entfernung zum Mittelzentrum mit Werten von 0,25 bis 11,03 und die Einwohnerzahl mit Werten
von 664 bis 27.347 in die Analyse ein.

111 Hierbei erfolgt eine Transformation der unterschiedlich skalierten Zahlenwerte in einen einheitlichen
Wertebereich von 0 bis 1.

112 Die jterative Vorgehensweise ermdglicht es AusreiBer zu ermitteln und zu léschen. Insofern soll durch die
Iterationen eine hohere Genauigkeit des funktionalen Zusammenhangs erreicht werden.
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Regressionsfunktion werden dann AusreiBer identifiziert. Als AusreiBer werden Kaufpreise
angesehen, deren Abweichung vom berechneten Kaufpreis (Modellkaufpreis) > 25 % ist.

Im zweiten Iterartionsschritt wird ein Gesamtmodell (0A!*®) berechnet. Wenn sich bei der
Auswertung des Gesamtmodells (0A) ergeben hat, dass sich die EinflussgroBe Fluglarm
signifikant (wertmindernd) auf Kaufpreise auswirkt, werden mit Hilfe der Regressionsfunktion
des Gesamtmodells (0A) zu jedem Kaufpreis (0A) Modellkaufpreise berechnet. Mit Hilfe
dieser Modellkaufpreise wird die Glte der Regressionsfunktion des Gesamtmodells (0A)
Uberpriift. Hier zu werden die Mittelwerte der Abweichungen der fluglarmunbelasteten
Kaufpreise (I) sowie der fluglarmbelasteten Kaufpreise (II) zu den Modellkaufpreisen
berechnet.

Falls sich gezeigt hat, dass der Fluglarm keinen Einfluss auf die Kaufpreise hat, wird die
Analyse beendet. In diesem Fall wird auf die Uberpriifung der Modellgiite und die
Bestimmung des fluglarmunbelasteten Modells verzichtet.

3. Bestimmung des fluglarmunbelasteten Modells

AnschlieBend wird die Regressionsfunktion des fluglarmunbelasteten Modells (mit den
fluglarmunbelasteten Kaufpreisen) berechnet. Dabei wird wie bei der Berechnung des
Gesamtmodells vorgegangen, so dass nach dem zweiten Iterationsschritt ein
fluglarmunbelastetes Modell (0A) bestimmt werden kann. Mit Hilfe der Regressionsfunktion
des fluglarmunbelasteten Modells werden zu jedem Kaufpreis (0A) Modellkaufpreise
berechnet, mit deren Hilfe die Gite der Regressionsfunktion des fluglarmunbelasteten
Modells (0A) Uberprift wird.

Hierzu werden sowohl flir die fluglarmunbelasteten als auch fiir die fluglarmbelasteten
Kaufpreise Modellkaufpreise im fluglarmunbelasteten Modell (0A) berechnet. Diese
(berechneten) Modellkaufpreise der fluglarmbelasteten Kaufpreise sind hier fiktiv
fluglarmunbeeinflusst, da die Modellkaufpreise mit den EinflussgréBen der fluglarmbelasteten
Kaufpreise im fluglarmunbelasteten Modell (0A) berechnet werden, und damit der
Fluglarmeinfluss herausfallt. Insofern beinhalten die so berechneten Modellkaufpreise keinen
Fluglarmeinfluss mehr.

Die berechneten Mittelwerte der Abweichungen zwischen den flugldrmunbelasteten
Kaufpreisen (III) zu den Modellkaufpreisen im fluglarmunbelasteten Modell (0A) lassen
Aussagen zur Gite der Regressionsfunktion des fluglarmunbelasteten Modells (0A) zu.

Der Mittelwert der Abweichungen der flugldarmbelasteten Kaufpreise (IV) von den
Modellkaufpreisen, die im flugldarmunbelasteten Modell (0A) berechnet wurden, reprasentiert
insofern den Einfluss des Flugléarms. Allerdings muss dieser Wert noch um
Modellungenauigkeiten bereinigt werden.

Diese Modellungenauigkeiten werden weitestgehend durch die Bildung der Differenz
zwischen dem Mittelwert der Abweichungen der fluglarmbelasteten Kaufpreise von den

113 ohne AusreiBer
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Modellkaufpreisen (IV) und dem Mittelwert der Abweichungen der fluglarmunbelasteten
Kaufpreise von den Modellkaufpreisen (III) eliminiert.

Somit ergibt sich die GréBenordnung der Wertminderung der EinflussgréBe Fluglarm durch
die Differenz IV — III (siehe Abbildung 11).

Einfluss des v
Flugldrms (IV-III )

Mittelwert der Abweichungen Modellkaufpreise  Mittelwert der Abweichungen

der fluglarmunbelasteten der fluglarmbelasteten
Kaufpreise von den Kaufpreise von den
Modellkaufpreisen Modellkaufpreisen

Abbildung 11: Grafische Quantifizierung der EinflussgréBe Fluglarm
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Arbeitsschritte:

1. statistische Voruntersuchungen

1.1 Clusteranalyse = Zusammenfassung von EinflussgréBen

1.2 Kurvenanpassung = Uberpriifung des funktionalen Zusammenhangs

1.3 Einzelsignifikanztests = Rickschluss auf die Signifikanz einzelner EinflussgréBen

beziiglich der zu erkldarenden Variable

2. Bestimmung des Gesamtmodells

2.1 Gesamtmodell (alle Kaufpreise) = Modellkaufpreise (Gesamtmodell)
nach dem 1. Iterationsschritt
Abweichung zwischen Kaufpreis = Kaufpreis als AusreiBer eliminieren
und Modellkaufpreis > 25 %

2.2 Gesamtmodell (Kaufpreise ohne = wenn Fluglarm sich nicht signifikant auf Kaufpreise
AusreiBer) nach dem 2. auswirkt, wird die statistische Auswertung beendet.
Iterationsschritt = wenn Fluglarm sich signifikant auf Kaufpreise aus-

wirkt, werden die folgenden Arbeitsschritte erforderlich:

2.3 Bestimmung der Giite der Mittelwert der Abweichungen:

Regressionsfunktion des = der fluglarmunbelasteten Kaufpreise von den

Gesamtmodells (Kaufpreise ohne ModeIIka.}prreisen ey _

AusreiBer) = der fluglarmbejlasteten Kaufpreise von den
Modellkaufpreisen (II)

3. Bestimmung des Fluglarmunbelasteten Modells

3.1 Fluglarmunbelastetes Modell (alle = Modellkaufpreise (Fluglarmunbelastetes Modell)
Kaufpreise) nach dem 1.

Iterationsschritt
Abweichung zwischen Kaufpreis = Kaufpreis als AusreiBer eliminieren
und Modellkaufpreis > 25 %

3.2 Fluglarmunbelastetes Modell = Modellkaufpreise (Flugldarmunbelastetes Modell)
(Kaufpreise ohne AusreiBer) nach
dem 2. Iterationsschritt

3.3 Bestimmung der Giite der Mittelwert der Abweichungen:
Regressionsfunktion des = der fluglarmunbelasteten Kaufpreise von den
fluglarmunbelasteten Modells Modellkaufpreisen (III)
(Kaufpreise ohne AusreiBer)

3.4 Bestimmung der GroBenordnung = Mittelwert der Abweichungen der flugldrmbelasteten

des Einflusses der EinflussgréBe
Fluglarm

Kaufpreise von den Modellkaufpreisen (IV)

= Bildung der Differenz IV — III zur Beseitigung von
Modellungenauigkeiten und Bestimmung der
GréBenordnung des Einflusses

Tabelle 18:

Arbeitsschritte der statistischen Auswertung (Kaufpreisanalyse)
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2. Mathematisch-statistische Modelle

Mathematisch-statistische  Modelle sind in den letzten Jahrzehnten in der
Immobilienwertermittlung vermehrt zum Einsatz gekommen. Sie werden verwendet, um dem
Immobilienmarkt zu analysieren oder um Genauigkeiten von Wertermittlungsergebnissen
abschatzen zu kénnen.

Fir die statistische Analyse von Kaufpreisen liegen oftmals keine ausreichenden
Datenmengen vor, so dass Probleme entstehen kdénnen, wenn eine groBe Anzahl von
EinflussgroBen zu untersuchen ist.!**

In den folgenden Abschnitten werden die zur statistischen Auswertung herangezogenen
mathematisch-statistischen Modelle dargestellt und erldutert. Zunachst geht die
Untersuchung auf die Clusteranalyse ein. AnschlieBend werden die einfache und multiple
Regressionsanalyse in ihren Grundziigen vorgestellt. Die Erlduterungen dienen zur
Nachvollziehbarkeit der Ergebnisse der durchgefilhrten statistischen Auswertungen
(Bodenrichtwert- und Kaufpreisanalysen).

2.1 Clusteranalyse

Das primdre Ziel einer Clusteranalyse ist, ,eine Menge von Klassifikationsobjekten in
homogene Gruppen (= Klassen, Cluster, Typen) zusammenzufassen."'??
Klassifikationsobjekte kdnnen dabei z.B. EinflussgréBen sein. Bei der Anwendung von
variablen EinflussgréBen wird von einer variablenorientierten Datenanalyse gesprochen.!'®

Die in dieser Arbeit verwendete Clusteranalyse dient dazu, die EinflussgréBen durch Bildung
von Klassen (Cluster) optimal zu strukturieren. Mit Hilfe dieses statistischen
Analyseverfahrens werden die EinflussgroBen auf ihre Kollinearitat Gberprift und
EinflussgroBen, die eine Kollinearitit aufweisen, aufgrund ihrer Ahnlichkeit in einer Gruppe
zusammengefasst. Dadurch wird verhindert, dass die Auswertungsergebnisse durch zu
starke Kollinearitaten verfalscht werden. AnschlieBend werden die Gruppen als eigenstandige
EinflussgroBen ausgewertet.!!’

Bei der Clusteranalyse kann zwischen drei Verfahrensarten gewahlt werden, die sich
wiederum in Unterverfahren unterteilen lassen:

1. unvollsténdige Clusteranalyseverfahren:

Bei den unvollstdndigen Verfahren muss die Clusterbildung und die Zuordnung der
Klassifikationsobjekte zu den Clustern vom Anwender ,,per Hand" durchgefiihrt werden.

114 vgl. Koch, K.R.: Statistische Grundlagen zur Untersuchung von Immobilienwerten; in Statistische Methoden in
der Grundstiickswertermittlung, DVW Schriftenreihe 16/1995, S. 7.

15 ygl. Bacher, J.: Clusteranalyse, Miinchen 1996, S. 1.
116 Im Gegensatz dazu gibt es noch die objektorientierte Datenanalyse.
117 vgl. VoB, W.: Taschenbuch der Statistik, Leipzig 2000, S. 522 ff.
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Die unvollstdndigen Clusteranalyseverfahren nehmen keine Zuordnung der
EinflussgréBen zu Clustern vor, sondern stellen die EinflussgréBen nur in einem
niedrigdimensionalen Raum dar.''® Aus diesem Grund wird auf diese Verfahrensarten
nicht weiter eingegangen.

2. deterministische Clusteranalyseverfahren:

Bei den deterministischen Verfahren werden die Klassifikationsobjekte mit einer
Wahrscheinlichkeit von 0 oder 1 einem oder mehreren Clustern zugeordnet. Zu den
deterministischen Clusteranalyseverfahren gehdért auch die hierarchische Clusteranalyse,
die bei praktischen Anwendungen auf Grund ihrer einfachen Anwendbarkeit die groBte
Verbreitung gefunden hat. Dies ist auch der Grund, warum dieses Verfahren zum Einsatz
kommt und im Folgenden naher erldutert wird.

3. probabilistische Clusteranalyseverfahren:

Diese Verfahren sind eine Verfeinerung der deterministischen Verfahren. Hierbei werden
die Klassifikationsobjekte nicht mit einer Wahrscheinlichkeit von 0 oder 1 den Clustern
zugeordnet, sondern mit einem zwischen 0 und 1 liegenden Wert (z.B. 0,6).

Fir die einzelnen Verfahren lassen sich folgende allgemeingiiltigen Arbeitsschritte

angegeben:!*

e Bestimmung der Ahnlichkeit,
e Auswahl des Fusionierungsalgorithmus und

e Bestimmung der Clusteranzahl.

2.1.1 Bestimmung der Ahnlichkeit

Im ersten Schritt der Clusteranalyse wird die Ahnlichkeit zwischen den einzelnen
unabhangigen Variablen X; durch eine statistische MaBzahl quantifiziert. Allgemein werden
die MaBzahlen, die eine Quantifizierung der Ahnlichkeit ermdglichen, ProximititsmaBe
genannt.

LIm Hinblick auf das ProximititsmaB kann zwischen dem AhnlichkeitsmaB und dem
DistanzmaB unterschieden werden."'?® Durch das AhnlichkeitsmaB wird die Ahnlichkeit
zwischen zwei Objekten dargestellt. Je gréBer das AhnlichkeitsmaB ist, desto hnlicher sind
sich die beiden Objekte. Im Gegensatz dazu spiegelt das DistanzmaB die Undhnlichkeit

118 ygl. Bacher, J.: Clusteranalyse, Miinchen 1996, S. 27.
119 ygl. Backhaus, K., u.a.: Multivariate Analysemethoden, Berlin 2006, S. 492.
120 ygl. Herzhoff, M.: Szenario-Technik in der chemischen Industrie (Dissertation), Berlin 2004, S. 50.
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zweier Objekte wider. Hierbei gilt, dass je kleiner das DistanzmaB ist, desto dhnlicher sind
sich die beiden untersuchten Objekte.

Die Wahl des geeigneten ProximitdtsmaBes hangt vom Skalenniveau der betrachteten
Objekte ab. Dabei wird zwischen Nominal-Skalen und metrischen Skalen unterschieden.

Nominal-Skalen sind das niedrigste Skalenniveau. Hierbei wird lediglich eine Unterscheidung
zwischen Gleichheit (vorhandenes Merkmal) und Ungleichheit (nicht vorhandenes Merkmal)
der jeweiligen Merkmalsauspragungen getroffen. Bei diesem Skalenniveau handelt es sich
somit ausschlieBlich um qualitative Merkmale. Im Rahmen der Kaufpreisanalysen sind jedoch
quantitative Merkmale auszuwerten, daher werden ProximitdatsmalBe, die auf Nominal-Skalen
basieren, nicht weiter erlautert.

Die Ahnlichkeitsermittiung bei metrischer Variablenstruktur erfolgt mit Hilfe von
DistanzmaBen. Objekte, die eine geringe Distanz aufweisen, werden als sehr &hnlich
bezeichnet (Distanz = Null -> identische Objekte).

In der Praxis werden Uberwiegend folgende DistanzmaBe verwendet: City-Block-Metrik,
euklidische Distanz, quadrierte euklidische Distanz und Chebychev-Distanz.!*

Durch Anwendung der verallgemeinerten Minkowski-Metrik'?

n

leai — Xpil”

i=1

1
q
da,b =

mit:  d,,: Distanz der Variablen a und b
Xq,:  Wert der Variablen i bei der Variablen a

X,;:  Wert der Variablen i bei der Variablen b

lassen sich diese DistanzmaBe berechnen. Hierzu werden fiir den Metrikparameter q und r
die folgenden Werte eingesetzt:'*

r=1undg=1 fur die City-Block-Metrik
r=2undq=2 fur die euklidische Distanz
r=2undqgq=1 fur die quadrierte euklidische Distanz
r=cound q = o fur die Chebychev-Distanz.

Im Rahmen der Kaufpreisanalysen wird die quadrierte euklidische Distanz angewendet. Die
quadrierte euklidische Distanz hat den Vorteil, dass durch die Quadrierung groBe

121 ygl. Bacher, J.: Clusteranalyse, Miinchen 1996, S. 221.
122 Ebenda, S. 222.
123 Ebenda, S. 222.
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Differenzwerte starker berlicksichtigt werden, wahrend geringere Differenzwerte auch
geringer gewichtet werden.

Bei der Anwendung der Minkowski-Metriken ist zu beachten, dass die Variablen in
vergleichbaren Einheiten vorliegen. Fir den Fall, dass diese Voraussetzung nicht erfillt ist,
muss eine Standardisierung der Ausgangsdaten vorgenommen werden, um die Daten
vergleichen zu kénnen.'**

2.1.2 Auswabhl des Fusionierungsalgorithmus

Nachdem die Ahnlichkeiten zwischen den einzelnen Variablen bestimmt wurden, werden im
zweiten Schritt der Clusteranalyse jeweils die zwei Variablen, die die gréBte Ahnlichkeit bzw.
die geringste Distanz aufweisen, in einem Cluster zusammengefasst. Diese Clusterbildung
kann mit verschiedenen Fusionierungsalgorithmen durchgefiihrt werden (vgl. Abbildung 12).

[
unvollstandige
Verfahren

I
Nachste-Nachbarn- Reprasentanten-
Verfahren Verfahren

]
| | | ] |

Single- Comlete- Average-
Linkage Linkage Linkage

|
probabilistische
Verfahren

|
K-Means-
Verfahren

Centroid Median

Abbildung 12: Ubersicht {iber die Wahl des Fusionierungsalgorithmus'?®

Im Rahmen dieser Arbeit wird das hierarchische Verfahren angewendet, welches zu den
deterministischen Clusteranalyseverfahren zahlt. Bei den hierarchischen Verfahren kann
nochmals zwischen hierarchisch agglomerativen und hierarchisch divisiven Verfahren
unterschieden werden.'? Diese unterscheiden sich in der Art der Anfangspartitionierung.

124 Bej den Kaufpreisanalysen wird die Standardisierung durch die Skalierung auf den Wertebereich zwischen 0
und 1 erreicht.

125 y/gl, StrauB, H.: Auswirkungen von Flughéfen auf den Immobilienmarkt — Auswertung am Beispiel des
Flughafens ,Diisseldorf International®, Bonn, Marz 2008 (unverdffentlicht), S. 71. Im Rahmen dieser Arbeit
wird der dunkel hinterlegte Pfad verfolgt. Eigene Bearbeitung

126 ygl. Backhaus, K., u.a.: Multivariate Analysemethoden, Berlin 2006, S. 511.
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Wahrend beim hierarchisch agglomerativen Algorithmus von der feinsten Partition (jedes
Klassifikationsobjekt bildet ein eigenes Cluster) ausgegangen wird, bildet die grébste
Partition (alle Klassifikationsobjekte in einem Cluster) die Ausgangslage des hierarchsich
divisiven Verfahrens.'?’

Bei den Bodenrichtwert- und Kaufpreisanalysen wird das Ward-Verfahren — ein hierarichisch
agglomerativer Algorithmus - angewendet, bei dem die Clusterbildung nach folgendem
Prinzip verlduft:'?

Schritt 1: Jedes Klassifikationsobjekt bildet zu Beginn ein selbstandiges Cluster.
Die Clusteranzahl K wird daher gleich der Klassifikationsobjektzahl n
gesetzt.

Schritt 2: Fir jedes Cluster wird die Differenz zu den anderen Clustern
berechnet.

Schritt 3: Es wird das Clusterpaar (a, b) gesucht, das bei einer Verschmelzung zu

einer minimalen Zunahme der Streuungsquadratsumme in den
Clustern fiihrt. Dieses Clusterpaar wird dann zu einem neuen Cluster
(a+b) verschmolzen. Die Clusterzahl K wird um eins reduziert.

Schritt 4: Falls die Clusterzahl K gleich eins ist, so wird der Algorithmus an dieser
Stelle beendet, anderenfalls wird mit Schritt finf fortgefahren.

Schritt 5: Die Unahnlichkeit des neu gebildeten Clusters (a+b) zu den
verbleibenden Clustern i wird berechnet.

Schritt 6: Gehe zuriick zu Schritt 3.

Die verschiedenen hierarchisch agglomerativen Verfahren unterscheiden sich im Ablauf nur
in Schritt drei (hier wurde direkt die Bedingung fiir die Clusterbildung des Ward-Verfahrens
aufgezeigt) und bei der Berechnung der Unahnlichkeiten in Schritt flinf.

Der Vorteil des Ward-Verfahrens liegt darin, dass durch die Anwendung dieses Verfahrens
mdglichst homogene Cluster gebildet werden.'*® Dies liegt daran, dass bei der Clusterbildung
nicht diejenigen Klassifizierungsobjekte zusammengefasst werden, die die geringste Distanz
aufweisen, sondern es werden die Objekte vereinigt, die ein vorgegebenes
HeterogenitatsmaB am wenigsten vergréBern. Durch dieses Vorgehen wird erreicht, dass die
Streuung innerhalb einer Gruppe mdglichst wenig erhéht wird.

Beim Ward-Verfahren wird die Distanz zwischen dem neu gebildeten Cluster (a+b) und den
verbleibenden Clustern i mit folgender Formel berechnet:**°

127 ygl. Backhaus, K., u.a.: Multivariate Analysemethoden, Berlin 2006, S. 511.
128 ygl. Bacher, J.: Clusteranalyse, Miinchen 1996, S. 144.
129 ygl. Backhaus, K., u.a.: Multivariate Analysemethoden, Berlin 2006, S. 522.
130 vgl. Bacher, J.: Clusteranalyse, Miinchen 1996, S. 298.
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1
(@sb)i = e, [(ng +7n) - dgi+ (p +1n) - dp; — 1 - dgp
mit:  dg;: Distanz zwischen dem Cluster a und dem Cluster i
Ng, Np, N Anzahl der Klassifikationsobjekte im Cluster a, b und i

Die in Schritt 3 verwendete Streuungsquadratsumme, die auch als Varianzkriterium

bezeichnet wird, berechnet sich fiir eine Gruppe i auf folgende Weise: '3

mit:  Xj;: Beobachtungswert der Variablen k bei Objekt j
(fir alle Objekte j=1,...,m; in Gruppe i)

Xii:  Mittelwert Gber die Beobachtungswerte der Variablen k in Gruppe i

2.1.3 Bestimmung der Clusterzahl

Im Ward-Verfahren wird von der feinsten Partition ausgehend die Clusterbildung so lange
wiederholt, bis alle Klassifikationsobjekte in einem einzigen Cluster zusammengefasst sind.
Im Anschluss ist die ,beste®™ Clusteranzahl durch den Nutzer zu bestimmen. Da der Nutzer in
der Regel jedoch keine sachlogisch begriindbaren Vorstellungen flir die Gruppierung der
einzelnen Klassifikationsobjekte hat, sollte sich die Bestimmung der Clusterzahl an
statistischen Kriterien orientieren. Fur die Festlegung der ,besten® Clusterzahl sollte daher
auf das HeterogenitdtsmaB zuriickgegriffen werden.'*> Wie bereits beschrieben, dient dem
Ward-Verfahren das Varianzkriterium als HeterogenitatsmaB. Zur Unterstiitzung der
Entscheidung kann der Nutzer das zu der jeweiligen Clusteranalyse gehoérende
Dendrogramm (siehe Abbildung 22) hinzuziehen. Mit Hilfe eines Dendrogrammes lassen sich
bereits optisch sinnvolle Clusterlésungen erkennen.

Dariiber hinaus gilt das sogenannte ,Elbow-Kriterium®™ als gute Entscheidungshilfe. Hierfiir
muss das jeweilige HeterogenitditsmaB gegen die zugehdrige Clusterzahl in einem
Koordinatensystem aufgetragen werden. Das so entstehende Struktogramm kann
anschlieBend auf mdgliche Knickpunkte untersucht werden. Diese Knickpunkte (Elbow)
kdnnen dann als Entscheidungskriterium fiir die “beste" Clusterzahl verwendet werden.

Die Entscheidung der ,besten" Clusterzahl steht immer in einem Konflikt zwischen der
Homogenitatsanforderung an die Clusterldsung und der Handhabbarkeit der Clusterlésung.
Flr die Losung dieses Konflikts kénnen sachlogische Betrachtungen herangezogen werden.
Hierbei ist jedoch zu beriicksichtigen, dass sich diese ausschlieBlich auf die Clusterzahl

131 vgl. Backhaus, K., u.a.: Multivariate Analysemethoden, Berlin 2006, S. 523.
132 Ebenda, S. 534.
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beziehen sollten und sich keinesfalls an den in einem Cluster zusammengefassten
Klassifikationsobjekten orientieren darf. Die Abbildung 13 fasst die einzelnen Arbeitsschritte
und Entscheidungsprobleme, die bei einer Clusteranalyse auftreten, zusammen.

( )\ ( . . )\
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der Untersuchung |77 - Welche Hypothesen sollen getestet
werden?
. J J
A\ 4 \ 4
4 ) 4 N\
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?
S ) S werden? )
\ 4 \ 4
4 ) (" o o
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- J - J
A\ 4 \ 4
( . ) (- Welches Ahnlichkeits- bzw. DistanzmaB A
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\ 4 Y
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J J
\ 4
( \
Durchfiihrung des ¥
L Gruppierungsvorganges J - Wie unterscheiden sich die ermittelten
Cluster?
. 2 § .| - Lassen sich die Ergebnisse sinnvoll
Analyse und Interpretation der interpretieren?
Ergebnisse
\ J
Abbildung 13: Ablaufschritte und Entscheidungsprobleme der Clusteranalyse!*?

133 Eigene Bearbeitung nach StrauB: Auswirkungen von Flughéfen auf den Immobilienmarkt — Auswertung am
Beispiel des Flughafens ,Diisseldorf International®, Bonn, Marz 2008 (unveréffentlicht), S. 75 und Henze,
Arno: ,Marktforschung", Stuttgart 1994, S.116.
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2.2 Regressionsanalyse

Primdar wird die Regressionsanalyse zur Untersuchung von Kausalbeziehungen (Ursache-
Wirkungs-Beziehung) eingesetzt. Bei der statistischen Analyse von Kaufpreisen geht es
darum, die Beobachtungen (Kaufpreise) durch EinflussgréBen zu erklaren. Das einfachste
und am weitesten verbreitete Modell zur Erkldrung von Kaufpreisen liefert die
Regressionsanalyse. Im Schrifttum ist das Modell der Regressionsanalyse auch als GauB-
Markoff-Modell bekannt'**.

Es wird grundsatzlich zwischen der einfachen und der multiplen Regressionsanalyse
unterschieden.

Bei der einfachen Regressionsanalyse wird die Kausalbeziehung (Ursache-Wirkungs-
Beziehung) zwischen einer zu erkldrenden Variablen Y und einer unabhangigen Variablen X
untersucht. Hierbei wird die zu erklarende Variable Ymit Hilfe der Funktion Y = f(X) erklart.

Bei der Variablen Y handelt es sich im Folgenden um die Kaufpreise, die den
Kaufpreissammlungen entnommen werden. Bei der Untersuchung der Kauffalle wird davon
ausgegangen, dass die jeweils bezahlten Kaufpreise von mehreren Faktoren abhdngen.
Deshalb ist die Anwendung der multiplen Regressionsanalyse notwendig.

Um den funktionalen Zusammenhang einer zu erkldrenden Variablen Y und mehrerer
unabhangiger Variablen X; beschreiben zu koénnen, muss stets auf die multiple
Regressionsanalyse zuriickgegriffen werden. Bei dieser Form der Regressionsanalyse wird die
abhangige Variable Y durch eine Funktion der n unabhéngigen Variablen X; beschrieben:

Y = f(XlJXZ' ...,Xn).

Die Darstellung der zu erklérenden Variablen Y als Funktion der n unabhangigen Variablen X;
erfolgt bei der multiplen Regressionsanalyse in der einfachsten Form als Linearkombination®*
der n Variablen X; und einem Residuum e.

Y=Bo+B1 - X1+ +Bi-Xi++pn-Xnte

Hierbei sind die B; die unbekannten Einflussfaktoren, die zu schatzen sind. Sie geben den
jeweiligen Anteil der EinflussgroBe X; an der zu erkldrenden Variablen Y an.

~Der Regressionskoeffizient B; kann als der Zuwachs in Y bei einem Anstieg von X; um eine
Einheit interpretiert werden, wobei angenommen wird, dass alle anderen Variablen konstant
gehalten werden."!*

13% vgl. Koch, K. R.: Parameterschatzung und Hypothesentests, Bonn 1997, S. 166 ff.

135 Bej der Regressionsanalyse kann die Zielfunktion Y auch durch andere Funktionen wie z.B. Polynome oder
Exponentialfunktionen beschrieben werden. Fiir das allgemeine Verstandnis der Regressionsanalyse reicht
jedoch eine Betrachtung der linearen Regression aus.
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Anteile an der ZielgroBe Y, die nicht mit Hilfe der EinflussgréBen X; erklart werden kénnen,
zeigen sich durch Abweichungen der empirisch erfassten Y-Werte von der bestimmten
Regressionsfunktion. Sie werden mit Hilfe der Residuen ¢ berlicksichtigt.

Bei der Modellformulierung ist darauf zu achten, dass die Kausalbeziehung der zu
erklarenden Variable und den unabhdngigen Variablen mdglichst vollsténdig ausgedriickt
wird. Fir die Schatzung der Regressionsfunktion ist ein mathematischer Ansatz zu wabhlen,
der den Zusammenhang der zu erkldrenden und den unabhdngigen Variable am besten
approximiert.

Allerdings kann die ZielgréBe aus folgenden Griinden nicht vollstéandig durch die erfassten

EinflussgréBen beschrieben werden:'*

1. bei der statistischen Auswertung kdnnen nie alle EinflussgroBen erfasst und
beriicksichtigt werden. Der Einfluss der nicht berticksichtigten EinflussgroBen wird im
Residuum ¢ erfasst.

2. Bei der Durchfiihrung der Regressionsanalyse werden Annahmen Uber die Art der
Abhangigkeit der EinflussgroBen auf die ZielgroBe (z.B. linear) getroffen. In der
Realitat kdnnen die Abhangigkeiten jedoch anderer, meist komplexerer Art sein. Auch
dieser Annahmefehler ist in € enthalten.

3. Zwei in Qualitdt und Konjunktur exakt gleiche Grundstiicke werden in der Regel nicht
genau die gleichen Kaufpreise erzielen. Dies liegt daran, dass die einzelnen
EinflussgréBen von den jeweiligen Kaufern unterschiedlich gewertet werden und so
verschieden in die Preiskalkulation einflieBen. Diese Unsicherheiten im Kaufverhalten
werden ebenfalls durch das Residuum abgedeckt.

Das Residuum ¢ kann auf Grund der vielen mdglichen Fehler und Unsicherheiten einen
erheblichen Prozentsatz des eigentlichen Kaufpreises ausmachen. Je kleiner das Residuum &
ist, desto besser kann der Kaufpreis durch die EinflussgroBen erklart werden.**®

Daraus kann die Zielsetzung der multiplen Regression abgeleitet werden: ,Es ist eine lineare
Funktion zu finden, fiir die die nicht erkldrten Abweichungen ¢ méglichst klein sind."**

Um diese ,beste™ Funktion zu finden, werden m Kaufpreise ¥; und deren dazugehdrigen n
wertbildenden Faktoren X;; benétigt. Es ergeben sich folgende m Regressionsgleichungen:**

Vi=Bo+pB1 Xyt +PBi Xy + 4By Xjnte

136 yvgl. Chatterjee, S.; Price, B.: Praxis der Regressionsanalyse, Miinchen 1995, S. 60.

137 vgl. Ziegenbein, W.: Zur Anwendung multivariater Verfahren der mathematischen Statistik in der
Grundstiickswertermittlung, Dissertation, Hannover 1977, S. 27.

138 Ebenda, S. 28.
139 vgl. Backhaus, K., u.a.: Multivariate Analysemethoden, Berlin 2006, S. 58.

140 ygl. Koch, K.R.: Statistische Grundlagen zur Untersuchung von Immobilienwerten; in Statistische Methoden in
der Grundsttlickswertermittlung, DVW Schriftenreihe 16/1995, S. 8.
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Basierend auf der Zielsetzung der multiplen Regression, kdnnen die m
Regressionsgleichungen folgendermaBen umgestellt werden:*

m m

2 .
D= Y[ = Bo+ B X o+ B Xy kot B - X)) — min!
j=2 =1

Diese Vorgehensweise der Minimierung der Summe der quadrierten Residuen wird in der
statistischen Fachliteratur auch ,Methode der kleinsten Quadrate® genannt*,

Die Losung des linearen Gleichungssystems ist gerade bei groBen Datensdtzen mit vielen
unabhangigen Variablen X; mit erheblichem Rechenaufwand verbunden. Um dennoch eine
geeignete Losung mit einem sich in Grenzen haltenden Rechenaufwand zu erhalten, kénnen
die oben stehenden m Regressionsgleichungen in Matrizenform geschrieben werden. Hierzu
mussen die Koeffizientenmatrix X, der unbekannte Parametervektor B der Einflussfaktoren,
der Merkmalsvektor Y, sowie der Fehlervektor ¢ eingefiihrt werden.'*® So ergibt sich das

folgende lineare funktionale Modell in Matrizenschreibweise:'*

Y=X-p-¢
bzw.
Bo

Y, 1 X - X5 - Xn R &1
. : : : : 1 :
Y =11 Xp - X5 - Xpn |X 8 + &j
. . . . 1 :

S e : &
Ym 1 Xml Xml an Bn m

Beobachtungen Designmatrix —_— Fehlervektor
Parameter

Diese Schreibweise erméglicht eine unmittelbare Berechnung der gesuchten GréBen g; und
&

Dieses Modell setzt voraus, dass die Beobachtungen (hier: Kaufpreise) als gleichgenau und
unkorreliert angenommen werden kénnen.'*
Die beste lineare erwartungstreue Schatzung der unbekannten Parameter g berechnet sich

demnach zu:'*

141 vgl. Backhaus, K., u.a.: Multivariate Analysemethoden, Berlin 2006, S. 60.

192 ygl. Chatterjee, S.; Price, B.: Praxis der Regressionsanalyse, Miinchen 1995, S. 60 und Niemeier, W.:
Ausgleichungsrechnung, Berlin 2002, S. 341.

143 vgl. Koch, K.R.: Statistische Grundlagen zur Untersuchung von Immobilienwerten; in Statistische Methoden in
der Grundsttiickswertermittlung, DVW Schriftenreihe 16/1995, S. 8 f.
144 Ebenda, S. 8 f.

145 Die Unkorreliertheit der Kaufpreise ist auf Grund der bei jedem Kauffall meistens unterschiedlichen Kaufer
gegeben. Es wird vorausgesetzt, dass die Kaufpreise gleichgenau sind.
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F=&"-X"-X"-Y

AnschlieBend lassen sich auch die abhangigen Werte Y und die Residuen & mit folgenden
Formeln schatzen:'*

Y=X-

| ™™

=Y-Y=0-X-(X"-X) -X")-Y

1on,

Durch diese Vorgehensweise lasst sich mit geringem Rechenaufwand die gesuchte
Regressionsfunktion ermitteln.

2.2.1 Qualitatsbeurteilung der Regression

Die bestimmte Regressionsfunktion muss danach auf ihre Giite hin tberprift werden. Hierbei
gilt es herauszufinden, ob die ermittelte Funktion des gewadhlten Modellansatzes die
Beziehungen zwischen den unabhdngigen Variablen g und den abhangigen Werten Y
hinreichend genau beschreibt. Erweist sich bei dieser Priifung das gewahlte Modell als
unbrauchbar, so ist ein anderes Modell zu wahlen und die Qualitatsbeurteilung zu
wiederholen.

Fir diese globale Modellprifung (Qualitdtsbeurteilung der Ergebnisse der
Regressionsanalyse) stehen drei hdufig verwendete KenngréBen zur Verfligung:

o BestimmtheitsmaB (R?)

Das BestimmtheitsmaB R> ist die am haufigsten verwendete Kennziffer zur
Qualititsabschatzung in der linearen Regression.'® ,Es driickt aus, wie gut sich die
Regressionsfunktion an die beobachteten Daten anpasst."'*® Es misst also die Giite der
Anpassung der Regressionsfunktion an die empirischen Daten.

Die Basis fiir die Berechnung von R? bildet die Streuungszerlegung. Durch die
Streuungszerlegung lasst sich die Gesamtstreuung in einen erklarten und in einen nicht
erklarten Teil der Gesamtstreuung aufteilen:*

1% vgl. Koch, K.R.: Statistische Grundlagen zur Untersuchung von Immobilienwerten; in Statistische Methoden in
der Grundstiickswertermittlung, DVW Schriftenreihe 16/1995, S. 9.

Das ~ - Zeichen verdeutlicht, dass es sich bei dem zugehdrigen Vektor um einen geschdtzten Vektor handelt.
Ein Uberstrich bedeutet hingegen, dass es sich um den Mittelwert handelt, der aus der Summe aller
Einzelwerte gebildet wird.

147 vgl. Koch, K. R.: Parameterschatzung und Hypothesentests, Bonn 1997, S. 172.

%8 Das BestimmtheitsmaB R? wird auch Quadrat des multiplen Korrelationskoeffizienten genannt.
%9 vgl. Backhaus, K. u. a.: Multivariate Analysemethoden, Berlin 2006, S. 68.

150 Ebenda, S. 66.
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Yo7 = YE- + Y-ny

S— ——— SN———————
Gesamtstreuung erklarte Streuung  nicht erklarte Streuung

mit: Y;:  tatsdchlicher Kaufpreis des j-ten Objektes
Y;:  geschatzter Kaufpreis des j-ten Objektes
Y: Mittelwert der geschatzten Kaufpreise

Diese Streuungszerlegung lasst sich anschaulich an der folgenden Abbildung 14 erklaren.

Abbildung 14: Zerlegung der Gesamtstreuung™!

R? kann damit auf folgende Weise definiert werden:!*?

(Y= T)? i21¢f  nichterklérte Streuung

(Y- T)? ]“=‘1(Y] _ ?)2 "~ Gesamtstreuung

RZ

Der Wertbereich flir das BestimmtheitsmaB liegt zwischen 0 und 1, je ndher das
Bestimmtheitsmal3 an 1 liegt, desto groBer ist der Anteil der erklarten Streuung an der
Gesamtheit. In diesem Fall beschreibt das Modell die Daten sehr gut.

Die Hbhe des BestimmtheitsmaBes wird direkt durch die Anzahl der unabhdngigen
Variablen X; (Regressoren) beeinflusst. So wird durch Hinzukommen einer unabhdngigen

151 vgl. StrauB, H.: Auswirkungen von Flugh&fen auf den Immobilienmarkt — Auswertung am Beispiel des
Flughafens ,Disseldorf International®, Bonn, Marz 2008 (unverdffentlicht), S. 81.

152 ygl. Backhaus, K. u. a.: Multivariate Analysemethoden, Berlin 2006, S. 67.

Auswirkungen von Flughafen insbesondere von Fluglarm auf den Immobilienmarkt am Beispiel des
Marktsegments ,individuelles Wohnen"



II1.

Modelltheoretischer Ansatz 67

Variablen X; der Erklarungsanteil vergroBert. Dieser kann jedoch auch nur zufallig
bedingt sein. Dies bedeutet, dass der Wert des BestimmtheitsmaBes ausschlieBlich
zunehmen kann. Bei einem kleinen Freiheitsgrad kann sich die Schatzeigenschaft des
Modells mit jedem hinzukommenden Regressor jedoch verschlechtern.'>

Um diesen Sachverhalt zu beriicksichtigen, kann auf das korrigierte BestimmtheitsmaR
zurlickgegriffen werden. Hierbei wird das BestimmtheitsmaB um eine KorrekturgréBe
verringert, die von der Anzahl der Regressoren und dem Freiheitsgrad des Modells
abhéngig ist. Das korrigierte BestimmtheitsmaB wird mit folgender Formel berechnet:***

n-(1—R?

Rl%orr =R? - m—n—1
mit:  n: Anzahl der unabhéngigen Variablen X;
m: Anzahl der zu erkldrenden Variablen Y;

m—n—1:  Anzahl der Freiheitsgrade

Das korrigierte BestimmtheitsmaB lasst sich jedoch nicht wie das BestimmtheitsmaB R?
als der durch die Regressionsgleichung erklarte Anteil an der Streuung von Y
interpretieren.’ Stattdessen wird das korrigierte BestimmtheitsmaB RZ,,, immer dann
verwendet, wenn Modelle mit einer unterschiedlichen Zahl von zu erkldrenden Variablen
Y; verglichen werden sollen.

Globaltest

Mit dem BestimmtheitsmaB kann keine Aussage darliber getroffen werden, ob die
geschatzte Regressionsfunktion auch lber die Stichproben hinaus Giiltigkeit besitzt, da
dass BestimmtheitsmaB nur ausdriickt, wie gut sich die beobachteten Daten mit Hilfe der
Regressionsfunktion darstellen lassen.

Ein flir diese Fragestellung geeignetes Priifkriterium ist der Globaltest, der mit der
Nullhypothese prift, ob alle Regressionskoeffizienten Null sind:

Ho:py =Bz = =P =0

Wird die Nullhypothese angenommen, so besteht kein kausaler Zusammenhang zwischen
der abhangigen Variablen Y und den abhdngigen Variablen X und die Allgemeingliltigkeit
der berechneten Regressionsfunktion kann empirisch nicht bestdtigt werden.

153 ygl. Backhaus, K. u. a.: Multivariate Analysemethoden, Berlin 2006, S. 68.
154 Ebenda, S. 68.
155 vgl. z.B.: Chatterjee, S.; Price, B.: Praxis der Regressionsanalyse, Miinchen 1995, S. 65.

Auswirkungen von Flughafen insbesondere von Fluglarm auf den Immobilienmarkt am Beispiel des
Marktsegments ,individuelles Wohnen"



II1.

Modelltheoretischer Ansatz 68

Zur Prifung der Nullhypothese kann ein Fisher-Test durchgefiihrt werden. Hierflir wird
der empirische F-Wert nach folgender Formel berechnet:**®

_ }11(}7] - ?)Z/n
TR =)/ (m—n-2)

Der so berechnete empirische F-Wert muss mit einem theoretischen F-Wert verglichen
werden. Der theoretische F-Wert ergibt sich fiir das gewéhlte Signifikanzniveau™’ aus der
Fisher-Verteilung und kann aus einer Fisher-Tabelle unter Beriicksichtigung des
Freiheitsgrades und der Zahl der unabhdangigen Variablen abgelesen werden.

Ist der empirische Wert F,,,,,, groBer, als der in der Tabelle abgelesene theoretische Wert,
so ist die Nullhypothese H, zu verwerfen. Somit wéare der Zusammenhang zwischen der
abhangigen Variablen Y und den abhangigen Variablen X durch die Regressionsfunktion
erklarbar und signifikant.

Ist der empirische Wert F,,,,,, hingegen kleiner als der theoretische Tabellenwert, so ist

die Nullhypothese anzunehmen. Somit ware die Signifikanz der Regressionsbeziehung
nicht nachweisbar.

Standardabweichung der Schatzung

Die Standardabweichung der Schatzung ist ein weiteres GenauigkeitsmaB, mit dem die
Gute der Regressionsfunktion bewertet werden kann. Sie berechnet sich wie folgt:

m g2
j=1%

Sg = |————
0 m—-n-—1

»Die Standardabweichung ist positiv definiert bzw. vorzeichenfrei und unterscheidet sich
somit von dem friher als GenauigkeitsmaB Ublichen ,mittleren Fehler", der zwar vom
numerischen Wert her identisch ist, aber als [...] Intervall definiert ist."!*®

Die Bewertung der Standardabweichung lasst sich nur sachverstandig durchfiihren. Es
gibt keine Mdoglichkeit diesen Wert anhand statistischer KenngréBen vergleichbar zu
machen. Daher muss mit Hilfe eigener Genauigkeitsvorstellungen ein Urteil Uber die
Standardabweichung gefallt werden.

156 ygl. Backhaus, K. u. a.: Multivariate Analysemethoden, Berlin 2006, S. 70.
157 Meist wird ein Signifikanzniveau von 5% gewahlt.
158 vgl. Niemeier, W.: ,Ausgleichungsrechnung", Berlin 2002, S. 5.
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2.2.2 Test der Regressionsparameter

Fir den Fall, dass die Qualitatsbeurteilung der Regression positiv ausgefallen ist, miissen
anschlieBend die Regressionskoeffizienten einzeln auf ihre Signifikanz gegenliber der
abhangigen Variablen Y Uberprift werden. Hierbei wird (blicherweise auf einen
Hypothesentest zuriickgegriffen. Die Nullhypothese lautet in diesem Fall:

Hy: B = ﬁio

Das geeignete Priifkriterium fiir diesen Hypothesentest ist die t-Statistik:'*°

pi— B

t=——

SB;

mit:
Bi: Regressionskoeffizient des Regressors X;
BY: Konstante, die vor Testbeginn vom Untersuchenden zu wahlen ist

sg+ Standardabweichung des Regressionskoeffizienten g;

In den meisten Fallen wird die Nullhypothese zu H,: 3; = 0 gewahlt. Dadurch vereinfacht sich
die t-Statistik zu:

_ B
SB;

Der Aufwand fir die Berechnung des t-Wertes einer unabhangigen Variablen X; wird somit
verringert.

Fir die Bewertung des berechneten t-Wertes muss, analog zum Globaltest, ein
Signifikanzniveau  ausgewahlt  werden. Hierbei wird wiederum haufig eine
Vertrauenswahrscheinlichkeit von 95 Prozent verwendet.

Da die Teststatistik t eine student-Verteilung besitzt, wird der gerechnete t-Wert mit dem
entsprechenden kritischen student-Wert verglichen.*® Den kritischen Wert kann mit Hilfe der
gewahlten Vertrauenswahrscheinlichkeit und der Anzahl der Freiheitsgrade aus einer
student-Tabelle abgelesen werden.

159 vgl. Chatterjee, S.; Price, B.: Praxis der Regressionsanalyse, Miinchen 1995, S. 62.

160 Der gerechnete t-Wert kann negative Werte annehmen. Dies fiihrt dazu, dass beim Vergleich mit dem
theoretischen t-Wert stets der Absolutbetrag des empirischen t-Wertes verwendet werden muss.
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Ist der Absolutbetrag des empirischen t-Wertes groBer als der theoretische t-Wert, so ist die
Nullhypothese zu verwerfen. Damit hat der Regressionskoeffizient B; einen von Null zu
unterscheidenden Wert. Folglich ist der Einfluss der unabhdngigen Variablen X; auf die
abhangige Variable Y als signifikant anzusehen.
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IV. Anwendung des Modells an ausgewahliten
Flughafenstandorten

1. Fallstudie Flughafen Diisseldorf-International
1.1 Der Flughafen Diisseldorf-International

1.1.1 Aligemeines

Der Flughafen Disseldorf-International liegt in Nordrhein-Westfalen zwischen den Stadten
Disseldorf, Ratingen, Mettmann, Essen, Milheim an der Ruhr, Duisburg, Krefeld und Neuss.
Das Stadtzentrum von Disseldorf liegt rund 8 km slidlich des Flughafens (vgl. Abbildung 15).
Das Betriebsgelénde des Flughafens erstreckt sich liber eine Flache von ca. 613 Hektar.®

% Mods ESs0r a
% D MUlheim an der Aute
=
:_f‘li__j,
=)
e Wuppaeital
Manchengladbach kornentisich e
=olngen ¥ Remscheid
Flughafen Disseldorf-International Wit
A 61 Whigs il fruen st spueinrcd by SRR
Olololg — R S S Chbye,
Abbildung 15: Raumliche Lage des Flughafens Diisseldorf-International®*

Die Erreichbarkeit des Flughafens mit dem Individualverkehr ist iber die direkte Anbindung
an die A44 (Abfahrt Disseldorf-Flughafen) und damit an die A3 (Emmerich - Frankfurt) und
A52 gegeben. Die Erreichbarkeit des Flughafens mit dem o6ffentlichen Personennahverkehr
wird durch

e den im Jahr 2000 eréffneten Fernbahnhof Diisseldorf Flughafen'®®, der sowohl von
den Fern- und Regionalziigen der Strecke Disseldorf — Duisburg als auch durch die
S-Bahnlinie 1 angebunden ist sowie

161 Vgl. http://www.duesseldorf-international.de/dus/infrastruktur/, 23.02.2010.
162 Quelle: http://www.openstreetmap.de/karte.html und eigene Bearbeitung.
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e durch die S-Bahnlinie 11, die direkt an den Terminals am S-Bahnhof ,Disseldorf-
Flughafen Terminal® halt und den Flughafen mit Bergisch Gladbach verbindet,

sichergestellt.'®* Dariiber hinaus sind die umliegenden Gemeinden durch Busverbindungen,
die direkt am Busbahnhof vor der zentralen Ankunftshalle enden, an den Flughafen
angebunden.

Im Jahr 2006 betrug das Passagieraufkommen des Flughafens Disseldorf-International rund
16,5 Millionen; gemessen an der Anzahl der Fluggaste pro Jahr rangierte der Flughafen
Disseldorf-International damit an 3. Stelle in Deutschland. Bezliglich des
Transportaufkommens im Jahr 2006 nahm der Flughafen Duisseldorf-International

e mit einem Aufkommen von ca. 59.300 t Luftfracht die 4. Position und
¢ mit einem Aufkommen von ca. 106 t Luftpost eine unbedeutende 9. Position

in Deutschland ein.*®’

Die wichtigsten Daten des Flughafens Disseldorf-International sind in Tabelle 19
zusammengefasst:

Griindungsdatum: 19. April 1927

Geographische Lage: 51°16'86"N geographische Breite
06°45'44"0 geographische Lange
42 Meter iber NN

IATA-Code / ICAO-Code: DUS / EDDL

Betriebsgelande: 613 Hektar

Betriebszeit: 6% — 23% (reguldrer Flugbetrieb)
23% — 6% (Nachtflugbeschrankung)

Terminals: Flugsteig A, B, C

Arbeitsplatze: Insgesamt: 15.900 Personen in 230 Unternehmen
2.320 Personen (Flughafen Duisseldorf Konzern)
12.580 Personen (sonstige Unternehmen)

Tabelle 19: Der Flughafen Diisseldorf-International

163 Die Terminals und der Fernbahnhof Diisseldorf Flughafen (Entfernung ca. 2,5 km) sind seit 2002 durch die
Schwebebahn Skytrain verbunden.

164 vgl, http://www.duesseldorf-international.de/dus/infrastruktur/, 23.02.2010.
165 vgl, http://www.adv.aero/fileadmin/pdf/statistiken/2006/Statistik_Dezember_2006.pdf, 23.02.2010.

186 Quelle: http://www.duesseldorf-international.de/dus/infrastruktur/, 23.02.2010; http://www.dus-
int.de/dus/flugbetriebszeiten/, 23.02.2010; http://www.nur-duesseldorf.de/flughafen/Geschichte.html,
23.02.2010.
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In Tabelle 20 ist die geschichtliche Entwicklung des Flughafens Disseldorf-International kurz

zusammengefasst.

Jahr Entwicklung

1927 |Eroffnung des Flughafens Diisseldorf

1936 |Ausbau des Flughafens zu einem Fliegerhorst durch die deutsche Luftwaffe

1949 |Wiederaufnahme der zivilen Luftfahrt

1952 |Verlangerung der Hauptstart- und -Landebahn auf 2.475 m

1965 |Im sogenannten ,Angerland-Vergleich™ wird der Generalausbauplan des Flughafens als
Endausbaustufe festlegt

1969 |Verlangerung der Hauptstart- und -Landebahn auf 3.000 m

1970 |Einstellung des Nachtluftpostverkehrs aus Larmschutzgriinden

1975 |Er6ffnung der neuen S-Bahn-Strecke vom Dusseldorfer Hauptbahnhof zum S-Bahnhof
»Dusseldorf-Flughafen"

1977 |Einleitung des Planfeststellungsverfahrens zum Bau der zweiten Start- und Landebahn

1996 |Brandkatastrophe mit 17 Toten, die Terminals A und B werden dabei vollstandig
zerstort, Beginn des Wiederaufbaus durch das Projekt ,airport 2000 plus"

1998 |Inbetriebnahme des neuen Terminals A und Umbenennung des Flughafens von ,Rhein-
Ruhr Flughafen" in ,Disseldorf International®

2003 |Abschluss des Projekts ,airport 2000 plus"

2004 |Baubeginn der Disseldorfer Airport City, Abschluss der Bauarbeiten fiir 2013 geplant

Tabelle 20: Uberblick (iber die Entwicklung des Flughafens Diisseldorf-

International ¢’

1.1.2 Flugrouten

Der Fluglarm wird unter anderem durch die Lage der An- und Abflugrouten und insofern

durch die Start- und Landebahnen des Flughafens beeinflusst. Der Flughafen Diisseldorf-

International verfiigt iber zwei parallele Start- und Landebahnen:¢®

167 Quelle: http://www.nur-duesseldorf.de/flughafen/Geschichte.html, 23.02.2010 und eigene Bearbeitung.
168 vgl, http://www.duesseldorf-international.de/dus/infrastruktur/, 23.02.2010.
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e Siidbahn: 05R/23L'*, 3.000 m (Hauptstart- und -landebahn),
e Nordbahn: 05L/23R, 2.700 m.

Da die beiden Start- und Landebahnen nur 500 m voneinander entfernt sind, dirfen die
Bahnen nicht unabhdngig voneinander verwendet werden. Die Nordbahn darf nur bei
Betriebsunterbrechungen auf der Siidbahn fiir Start und Landungen dienen. Eine Ausnahme
gilt in ,Spitzenzeiten", wenn filr Luftfahrzeuge Wartezeiten zu befiirchten sind. In diesem Fall
wird meist die lédngere Sldbahn als Startbahn und die etwas kirzere Nordbahn als
Landebahn genutzt. Zusitzlich wird die Mitbenutzung der Nordbahn in der Zeit von 21% Uhr
bis 22% Uhr durch die Betriebsgenehmigung vom 09. November 2005 vorgeschrieben.'”

Da im Flugverkehr keine genaue Streckenfiihrung mdoglich ist, werden sogenannte
Flugerwartungsgebiete eingerichtet. Die Breite der einzelnen Flugkorridore in einem
Flugerwartungsgebiet wird durch die Richtlinien der ICAO (International Civil Aviation
Organization) festgelegt und durch die Deutsche Flugsicherung (DFS) zentral in der DFS-
Unternehmenszentrale konstruiert. Das Flugerwartungsgebiet kennzeichnet die Gebiete, in
denen im Nahbereich eines Flughafens und entlang der Abflugstrecken mit Fliigen und somit
mit erhdhter Larmimmission gerechnet werden muss. Das Flugerwartungsgebiet des
Flughafens Diisseldorf-International ist in Abbildung 16 dargestellt.

169 Die Werte geben Auskunft tiber die Richtungslage der jeweiligen Startbahn. Bei den Start-/Landebahnen des
Diisseldorfer Flughafens sind Starts und Landungen in Richtung Nordosten (50°) und in Richtung Siidwesten
(230°) maoglich.

170 vgl, http://www.duesseldorf-international.de/dus/flugrouten/, 23.02.2010.
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Abbildung 16: Flugerwartungsgebiet des Flughafens Diisseldorf-International'’!

1.1.3 Starts/Landungen

Auf der sidlich gelegenen Hauptstart- und -landebahn werden etwa 69 % aller
Flugbewegungen durchgefiihrt. Die restlichen 31 % der Flugbewegungen entfallen auf die
noérdliche Parallelbahn.

Aufgrund der vorherrschenden metrologischen Verhdltnisse werden fast alle Start- und
Landevorgange (80 % aller Flugbewegungen) in westlicher Richtung durchgefiihrt. Dies fiihrt
dazu, dass bei Landeanfliigen vor allem die Stadt Ratingen von Flugldrm betroffen ist.

171 ygl. http://www.dfs.de/dfs/internet/deutsch/inhalt/company_future/primaernavigation/fluglaerm_umwelt/
sekundaernavigation/flughafen_duesseldorf/abflugverfahren_duess.gif, 18.08.2007.
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Entsprechend finden die Startvorgange haufig Uber Dusseldorf-Lohausen statt (vgl.
Abbildung 17).}”? Diese Startroute (Flugrichtung 23) ldsst sich in drei Abflugrouten
unterteilen:

1. nach Norden in Richtung Lank-Latum (etwa 27% der Startvorgdange in westlicher
Richtung),

2. nach Nordwesten in Richtung Meerbusch-Striimp (ca. 2% der Startvorgange in
westlicher Richtung),

3. nach Suden in Richtung Kaarst (etwa 71% der Startvorgange in westlicher
Richtung).

Die restlichen 20 % der Flugbewegungen finden bei Ostwind statt. In diesem Fall wird in
Richtung Ratingen gestartet (Flugrichtung 05). Sie lasst sich hinter Ratingen-Hosel ebenfalls
in drei Abflugrouten unterteilen:

1. nach Westen in Richtung Milheim-Saarn (etwa 0,1% der Startvorgénge in
Ostlicher Richtung),

2. nach Norden in Richtung Essen-Kettwig (ca. 51% der Startvorgange in dstlicher
Richtung),

3. nach Osten in Richtung Heiligenhaus (etwa 49% der Startvorgange in dstlicher
Richtung).!”?
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Abbildung 17: Ab- und Anflugrouten am Flughafen Diisseldorf-International’*

172 ygl.: http://www.duesseldorf-international.de/dus/flugrouten/, 23.02.2010.
173 Ependa.
174 Quelle: http://www.duesseldorf-international.de/dus/flugrouten/, 23.02.2010.
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1.1.4 Larmschutzbereiche

GemadB § 2 Gesetz zum Schutz gegen Fluglarm (FluLarmG) sind in der Umgebung von
Flughafen Larmschutzbereiche einzurichten. Der § 2 FluLarmG sieht zwei Schutzzonen vor,
eine flir den Tag und eine flir die Nacht. In Abbildung 18 ist die Tagschutzgebiete des
Flughafens Dusseldorf-International dargestellt.
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Abbildung 18: Tagschutzgebiete des Flughafens Diisseldorf-International”

1.2 Festlegung des Untersuchungsgebietes

Die Festlegung des Untersuchungsgebietes basiert auf der Ausweisung der Schutzzonen
gemaB § 2 FluLarmG des Flughafens Disseldorf-International sowie den An- und
Abflugrouten der beiden Start- und Landebahnen. Das Untersuchungsgebiet erstreckt sich
Uber eine Flache von rund 400 km2 und liegt schlauchartig parallel zu den Start- und
Landebahnen, mit einer Slidwest-Nordost-Ausdehnung von rund 40 km und einer Nordwest-
Sudost-Ausdehnung von rund 10 km. Das Untersuchungsgebiet wird im Stdwesten durch
Bittgen und im Nordosten durch Heisingen begrenzt (siehe Abbildung 19).

Eine breitere Ausdehnung des Untersuchungsgebietes in Nordwest- und Stidost-Richtung ist
nicht sinnvoll, da im Siiden des Untersuchungsgebietes der Innenstadtbereich Diisseldorfs
beginnt, der starke Auswirkungen auf die Immobilienpreise in diesem Bereich hat. Diese
Auswirkungen konnten in der Auswertung nur sehr schlecht beriicksichtigt werden. Ebenso

75 Quelle: http://www.dus-int.de/_uploads/uploads/nachbar_flughafen/pdf/laermschutzzonen.pdf, 08.12.2007.
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grenzen im nordlichen Bereich die Ballungszentren Duisburg und Milheim a. d. Ruhr an das
Untersuchungsgebiet. Da es sich bei dem Untersuchungsgebiet jedoch teilweise um ein sehr
dicht besiedeltes Gebiet handelt, sind die im Untersuchungsgebiet liegenden
Vergleichsgebiete fiir eine statistische Auswertung durchaus ausreichend (siehe Kapitel 1V.
1.5).
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Abbildung 19: Untersuchungsgebiet des Flughafen Diisseldorf-International'’®

Im Untersuchungsgebiet liegen:

e Stadt Disseldorf (Angermund, Einbrungen, Golzheim, Kaiserswerth, Kalkum,
Lohausen, Lorick, Mdrsenbroich, Niederkassel, Rath, Stockum, Unterrath und
Wittlaer)

e Stadt Ratingen (Breitscheid, Eggerscheid, Hdsel, Lintorf, Ratingen-Mitte, Ratingen-
Ost, Ratingen-West und Tiefenbroich)

e Kreis Mettmann (Heiligenhaus mit Ortsteil Isenbligel)

e Stadt Essen (Bredeney, Fischlaken, Heidhausen, Heisingen, Kettwig, Schuir,
Stadtwald und Werden)

e Stadt Neuss (Furth-Nord, Vogelsang und Weissenberg)

176 Quelle: Kartographie LVN-Neuss 2008, Amtliches Stadtplanwerk Rheinland-Ruhrgebiet-Bergisches Land und
eigene Bearbeitung.
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¢ Rhein-Kreis-Neuss (Gemeinde Meerbusch (Blderich, Ilverich, Langst-Kierst, Lank-
Latum, Meerer Busch, Meerer Busch-Neubaugebiet, Nierst, Ossum-Bdsinghoven, Ost,
Osterath, Schirkesfeld, Striimp und Strimper Busch); Gemeinde Kaarst (Blttgen,
Driesch, Holzbuittgen, Kaarst, Linning und Vorst))

1.3 Datenerfassung zum Marktsegment ,individuelles Wohnen™
(Einfamilienhauser)

Die Erfassung der baulichen Struktur der 52 Ortsteile des Untersuchungsgebietes mit Hilfe
von Bodenrichtwertkarten, Ortsbesichtigungen und Luftbildern flihrt dazu, dass das
Untersuchungsgebiet Flughafen Duisseldorf-International in 199 Teilgebiete gegliedert wird,
in denen das Marktsegment ,individuelles Wohnen" (Einfamilienhduser) die iberwiegende
Nutzung darstellt. In Tabelle 21 sind die untersuchten Teilgebiete des Marktsegments
»individuelles Wohnen" (Einfamilienhduser) der Stadt Disseldorf exemplarisch dargestellt.

Boden- 0
Stadt-/Ortsteil Gebietsmitte richtwert NBRW_ WNERITE: BT Stichtag EHECHE e
ummer art Flache tand
[EUR/m?]
Stadt Diisseldorf
Angermund Ecke In Den Blamisen/Kirchweg 410,00 55 WRAHA 40 (Tiefe) | 01.01.2007 frei EFH
Einbrungen Talweg 370,00 660 WR-II 40 (Tiefe) | 01.01.2007 frei EFH
Golzheim Wirmerstral3e 780,00 1600 WR-I 35 (Tiefe) | 01.01.2007 frei EFH
Kaiserswerth K Isbergweg 470,00 2207 WHI 40 (Tiefe) | 01.01.2007 frei
Kalkum An der Alten Miihle 370.00 56 WR-AI 40 (Tiefe) | 01.01.2007 frei EFH
Larick (Ost) Hinsbecker Strale 660,00 2840 WR-I 40 (Tiefe) | 01.01.2007 frei EFH
Larick (Nordwest) Bonifatiusstralie 470,00 6 WHI 40 (Tiefe) | 01.01.2007 frei
Larick({Sidwest) Laricker Strale 370,00 2472 WHI 40 (Tiefe) | 01.01.2007 frei
Lohausen (Mord) Curt-Beckmann-Strale 530,00 2264 WR-II 50 (Tiefe) | 01.01.2007 frei EFH
Lohausen (Mitte) Im Grund 340,00 2000 WHI 50 (Tiefe) | 01.01.2007 frei
Lohausen (Siid) Bredelaerstrale 330,00 1363 WHI 40 (Tiefe) | 01.01.2007 frei
Mérsenbroich Sackinger Strale 270,00 2743 W 40 (Tiefe) | 01.01.2007 frei
Niederkassel (Mord) Euskirchener Stralte 600,00 1610 WR- 40 (Tiefe) | 01.01.2007 frei EFH
Niederkassel (Sod) Alt Niederkassel 500,00 2477 W 40 (Tiefe) | 01.01.2007 frei
Rath (Mord) Am Gétzenkothen 340,00 2544 WHI 40 (Tiefe) | 01.01.2007 frei GFZ 0.7
Rath (Sud) Hirschweg 460,00 1564 WHI 40 (Tiefe) | 01.01.2007 frei
Stockurn (Mord) Clemens-Brentano-Stralte 500,00 1441 WR-II 40 (Tiefe) | 01.01.2007 frei EFH
Stockum (Sud) Schisslerstrale 520,00 2492 WR-II 40 (Tiefe) | 01.01.2007 frei EFH
Unterrath {Ost) Am Gengelstrasschen 350,00 62 WHI 40 (Tiefe) | 01.01.2007 frei
Unterrath (West) Sperlingsweg 330,00 172 WR-II 40 (Tiefe) | 01.01.2007 frei EFH
Wittlaer Ecke Grenzweg/Fritz-Kahler-Weg 530,00 54 VR 40 (Tiefe) | 01.01.2007 frei EFH
Tabelle 21: Teilgebiete des Marktsegments Jndividuelles Wohnen"

(Einfamilienhduser) der Stadt Dusseldorf

1.4 Erfassung der EinflussgroBen
1.4.1 Verkehrslage

Die Verkehrslage setzt sich aus verschiedenen EinflussgroBen zusammen. Es wird dabei
zwischen der duBeren und der inneren Verkehrslage unterschieden.

In Tabelle 22 wird die Erfassung und Bestimmung der EinflussgroBen der auBeren
Verkehrslage am Beispiel der Stadt Disseldorf exemplarisch dargestellt.
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Flughafen Fernbahnhof Autobahnauffahrt Entfernung [km]
Individual- ~ Individual- ~ Individual- .
Stadt-/Ortsteil anﬁvnf;ar verkehr [min] c[)nﬁlr:_l\]f Em{[i:]:]u"g verkehr c[)nﬁ:_l‘]" E"tiim]u"g verkehr Enﬂ[ilr:rng Z;‘:?Jh zz‘rllt:r?.lll:n
Parkplatz P1 [min] [min]
Stadt Diisseldorf

Angermund 55 12 ar 10,66 12 1 9.55 5 3.16 15,34 8.44
Einbrungen 660 13 53 §.24 13 48 9.27 9 6.68 14.18 9.13
Golzheim 1600 10 41 6.29 10 22 547 7 377 6.97 6.97
Kaiserswerth 2207 1 46 .21 1" 38 8.1 7 5.61 13.15 7.97
Kalkum 56 10 52 8.83 10 42 7.61 6 511 15.87 747
Larick (Ost) 2840 14 47 8,65 10 26 5.58 7 3.64 4,66 4,66
Léarick (Nordwest) 6 16 47 9.86 13 26 7.07 g 4.1 6,29 2.M
Larick{Sidwest) 2472 16 45 9.83 12 24 6,67 T 35 5,68 2,95
Lohausen (Mord) 2264 8 40 5,86 14 33 8.76 6 372 11.79 10.81
Lohausen (Mitte) 2000 7 36 459 13 29 747 4 1.88 10.43 10.43
Lohausen (Sud) 1363 6 35 3.98 12 28 6.87 2 1.27 9.82 9.82
Marsenbraich 2743 10 24 5.08 1" 25 582 6 3.28 6.72 6.38
Niederkassel (Mord) 1610 14 47 8.61 10 26 546 7 3.6 461 461
Niederkassel (Sod) 2477 14 40 8,63 9 19 4.87 7 3.62 4.02 4,02
Rath (Mord) 2544 ikl 39 5,57 9 36 5,29 3 142 9.28 2,94
Rath (Siid) 1564 ikl N 5,67 9 29 54 2 0.93 8,68 3.56
Stockum (Nord) 1441 7 42 455 13 37 743 4 2,03 9.35 9.35
Stockum (Siid) 2492 7 33 4.36 12 29 7.24 3 1.84 7.93 7.93
Unterrath (Ost) 62 6 24 2,93 7 12 3.84 4 1.91 10.02 7.3
Unterrath (West) 1172 8 26 477 13 29 6.7 5 2,54 8.54 8.54
Wittlaer 54 16 54 9,71 16 52 10,73 7 583 15,51 10,6

Tabelle 22: Erfassung der dauBeren Verkehrslage am Beispiel der Stadt Diisseldorf

Die in Frage kommenden Mittel- bzw. Oberzentren wurden dem statistischen Datenblatt
»,Datenspektrum™ des Landesamtes flir Datenverarbeitung und Statistik Nordrhein-
Westfalen!’” entnommen. Als Mittelzentren sind Heiligenhaus, Kaarst, Meerbusch, Ratingen
und Velbert und als Oberzentren sind Disseldorf, Duisburg, Essen, Krefeld und
Mdnchengladbach flir die Erreichbarkeitsanalyse von Bedeutung.

In Tabelle 23 wird die Erfassung und Bestimmung der EinflussgroBen der inneren
Verkehrslage am Beispiel der Stadt Diisseldorf exemplarisch dargestellt.

177 ygl.: Landesamt fiir Datenverarbeitung und Statistik Nordrhein-Westfalen (LDS NRW): Datenspektrum —
Statistische Daten zur Gemeindestruktur und -entwicklung, 2006, S. 2ff.
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S-Bahnhof OPNV-Haltestelle Entfernung [km]
Individual- weiter- .
Stadt-/Ortsteil BRW- verkehr Entfernung Fufweg [min] fiilhrende Grund- Kinder-
Nummer i [km] schule garten
[min] Schule
Stadt Disseldorf
Angerrnund 55 1 0,36 8 3.3 0.4 0.1
Einbrungen 660 10 587 14 7.9 1.8 1,9
Golzheim 1600 9 447 8 0.5 22 0.5
Kaiserswerth 2207 8 4,71 7 7.5 0.8 0
Kalkum 56 7 4.21 4 6.6 2.1 1.6
Larick {Ost) 2840 1 5.9 7 1.3 1.1 1
Larick (Mordwest) 6 3 473 4 2.7 1.4 1,8
Larick{Sidwest) 2472 8 413 7 26 0.8 1.3
Lohausen (Nord) 2264 9 6,17 3 5.7 22 21
Lohausen {Mitte) 2000 8 4,89 3 3.5 0.5 0.5
Lohausen (Siid) 1363 7 4,28 5 3.1 1.5 1,2
Méarsenbroich 2743 3 1,71 8 0.9 0.9 0.1
Niederkassel (Mord) 1610 10 545 7 1.1 0.9 0.8
MNiederkassel (Sid) 2477 9 4.87 3 1.4 1.1 0.9
Rath (Mord) 2544 4 2,22 9 2.6 1.6 0.3
Rath (Sid) 1564 4 2,05 2 1.9 0.6 0.6
Stockum (Mord) 1441 a 4.84 18 2.3 0.5 2.1
Stockum (Siid) 2492 7 4,66 5 0.5 1.1 1
Unterrath {Ost) 62 2 1,25 3 1.9 0,8 0,3
Unterrath (West) 1172 5 275 4 1.8 1.1 14
Wittlaer 54 10 6,25 3 9.2 0 0.1
Tabelle 23: Erfassung der inneren Verkehrslage am Beispiel der Stadt Diisseldorf

1.4.2 Immissionsbelastung

Zur Erfassung der Immissionslage wird sowohl der Grundléarm als auch der Fluglarm als
EinflussgréBe aufgenommen.

e Grundlarm

Zur Unterstlitzung der Gemeinden bei der Aufstellung der Larmbelastungskarten hat das
Landesamt fiir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen eine landesweite
Ubersicht (Screening) der Gerduschbelastung im MaBstab 1:100.000 erarbeitet.

Die Larmscreenings werden getrennt fiir den Tag und die Nacht berechnet. Darliber hinaus
wird zwischen den einzelnen Larmquellen unterschieden. So wird zwischen dem StraB3en-,
dem Schienen- und dem Wasserverkehr, sowie dem Industrie- bzw. Gewerbelarm als
Larmquelle unterschieden.”®

Aus diesem Grund missen die einzelnen dB(A)-Larmwerte LW fiir jede Larmquelle aus den
Lw
Karten abgegriffen werden und zunichst (iber die Formel I = I, - 1010 - ([, = 10712 [%])179 in

Schallintensitatswerte I umgerechnet werden. Die so berechneten Schallintensitatswerte
lassen sich anschlieBend miteinander zu einem Gesamtschallintensitatswert Tag bzw. Nacht

178 Der Luftverkehr (Flugldrm) wird getrennt betrachtet.
179 ygl.: Meschede, D.: Gerthsen Physik, Berlin 2002, S. 194.
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addieren. Zuletzt missen die so berechneten Schallintensitdtswerte wieder in dB(A)-Werte

zuriick transformiert werden. Dies erfolgt iiber die Formel LW = 10 - log IL.”’O
0

Die tatsachliche Gerduschbelastung der einzelnen Ldarmquellen wird in den Quellen durch
verschiedene Farbgebung je nach Larmwert in dB(A) aufgezeigt. Die einzelnen Larmwerte
werden in Finf-Dezibel-Schritten berechnet, beginnend bei 35 dB(A) und endend bei 80
dB(A). Die Abbildung 20 zeigt exemplarisch einen Ausschnitt aus der Larmkarte fir den

StraBenverkehr (Tag) in Disseldorf.
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Abbildung 20:

(StraBenverkehr tags

180 piese Vorgehensweise wurde telefonisch am 17.10.2007 mit Herrn Hillen vom Landesamt fiir Natur, Umwelt

und Verbraucherschutz NRW abgestimmit.

)181

Ausschnitt aus dem Larmscreening flir die Stadt Dlsseldorf
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In Tabelle 24 ist die Berechnung des Gesamtgrundlarms am Tag fir die Stadt Diisseldorf
abgebildet.

Grundlarm Tag
Stadt./Ortsteil BRW- StraBe StraBe Schiene Schiene Gewerbe | Gewerbe Wasser Wasser Gesamt Gesamt
Nummer (dB{A)) (Wim?) (dB{A)) (Wim?) (dB{A)) (Wim?) (dB{A)) (Wim?) (W/im?) (dB{A))
Stadt D Idorf
Angermund 55 45 3.1623E-08 50 0.0000001 30 1E-09 30 1E-09] 1.3362E-07 51
Einbrungen 660 45 3.1623E-08 30 1E-09 30 1E-09 45 3,1623E-08| 6,5246E-08 48
Golzheim 1600 50 0.0000001 30 1E-09 35 3.1623E-09 50 0.0000001] 2.0416E-07 53
Kaiserswerth 2207 45 3.1623E-08 30 1E-09 30 1E-09 45 3.1623E-08| 6.5246E-08 48
Kalkum 56 40 0.00000001 35 3.1623E-09 30 1E-09 35 3,1623E-09| 1.7325E-08 42
Lérick (Ost) 2840 55 3.,1623E-07 30 1E-09 35 3.1623E-09 45 3,1623E-08| 3.5201E-07 55
Lérick (Nordwest) 6 55 3.1623E-07 30 1E-09 40 0.00000001 45 3.1623E-08| 3.5885E-07 56
Lirick{Sidwest) 2472 55 3.1623E-07 30 1E-09 45 3.1623E-08 40 0.00000001] 3.5885E-07 56
Lohausen {Mard) 2264 45 3.1623E-08 30 1E-09 35 3,1623E-09 45 3,1623E-08| 6,7408E-08 48
Lohausen (Mitte) 2000 50 0.0000001 30 1E-09 45 3.1623E-08 40 0.00000001] 1.4262E-07 52
Lohausen [Sud) 1363 60 0.000001 30 1E-09 45 3.1623E-08 40 0.00000001] 1.0426E-06 60
Mérsenbraich 2743 50 0,0000001 50 0.0000001 a0 0.0000001 30 1E-09 3.01E-07 54
Niederkassel (Nord) 1610 60 0.000001 30 1E-09 35 3.1623E-09 45 3.1623E-08| 1.0358E-06 60
Miederkassel (Std) 2477 60 0.000001 30 1E-09 35 3.1623E-09 45 3.1623E-08| 1.0358E-06 60
Rath (Mord) 2544 55 3.1623E-07 55 3.1623E-07 40 0.00000001 30 1E-09] 6.4346E-07 58
Rath (Siid) 1564 50 0,0000001 55 3,1623E-07 45 3.1623E-08 30 1E-09| 4.4885E-07 57
Stockumn (Mord) 1441 45 3.1623E-08 30 1E-09 35 3.1623E-09 40 0.00000001] 4.5785E-08 47
Stockum (Sid) 2492 55 3.1623E-07 30 1E-09 35 3.1623E-09 40 0.00000001] 3.3039E-07 55
Unterrath (Ost) 62 50 0,0000001 45 3.1623E-08 40 0,00000001 30 1E-09] 1.4262E-07 52
Unterrath (West) 1172 50 0.0000001 35 3.1623E-09 35 3.1623E-09 35 3.1623E-09] 1.0949E-07 50
Wittlaer 54 45 3.1623E-08 30 1E-09 30 1E-09 45 3.1623E-08| 6.5246E-08 43
Tabelle 24: Erfassung des Grundlarms (Tag) fir die Stadt Dusseldorf

e Fluglarm

Zur Berticksichtigung des Fluglarmes wird am Flughafenstandort Dusseldorf-International auf
die Larmkarten NRW'® nach der EU-Umgebungslarmrichtlinie zuriickgegriffen.’®® In diesen
Larmkarten ist der Fluglarm in Flinf-Dezibel-Schritten beginnend bei 55 dB(A) dargestellt
(siehe Abbildung 21).'%

Die Berechnungen der Larmkartierung basieren auf den Betriebsdaten des Disseldorfer
Flughafens.  Gerdauscheinwirkungen, die durch Hubschrauber entstehen, bleiben
unberticksichtigt. Sie kénnen allein auf Grund der sehr geringen Zahl der Hubschrauberstarts
und -landungen (weniger als 4.000 Starts und Landungen pro Jahr) im Vergleich zu den
gesamten Flugbewegungen vernachléssigt werden.'®

Die Larmkartierung verwendet Lpey als KenngréBe flir die Gerduschimmissionen, der einen
gemittelten Schalldruckpegel iiber das gesamte Jahr darstellt.’®® Der Umgebungsldrm in den

181 Quelle: http://www.lanuv.nrw.de/geraeusche/karten/id_108/str_108t.gif, 26.2.2010.

182 ygl. http://www.umgebungslaerm-kartierung.nrw.de/laerm/viewer.htm, 28.10.2007.

183 Im Rahmen dieser Arbeit wird nicht auf die Daten der Messstationen des Flughafens Diisseldorf-International
zuriickgegriffen, da diese nicht flachendeckend fiir das Untersuchungsgebiet vorliegen, und jeweils nur einen
punktuellen Larmzustand wiedergeben.

184 Bej der Betrachtung der Flugldrmwerte ist zu beachten, dass die Genauigkeit der Ergebnisse mit sinkenden
Dezibelwerten immer weiter abnimmt, so dass eine Berechnung von Isophonen unterhalb von 55 dB(A) zu
GenauigkeitseinbuBen flihren. Vgl.: regionales Dialogforum - Flughafen Frankfurt: ,Flugldarmerfassung -
Erlauterungen zur Fluglarmerfassung", Frankfurt 2005, S. 17.

185 vgl.: Hillen, R.: ,Erlduterungen zur Kartierung von Geréuschen im Rahmen der EU-RL Umgebungsldrm in NRW
— Stand 15.11.2007"%, Diisseldorf 2007, S. 12.

18 Ependa, S. 3.
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Abend- und Nachtstunden wird bei der Berechnung des Lpey durch eine Erhéhung um 5
dB(A) in den Abendzeiten und um 10 dB(A) in den Nachtzeiten in besonderem MaBe
beriicksichtigt.®”

Flugverkehr 24h
Lyern /dB(A)

=55 ..==60
=60 ... <= 65
=65..=<=70
=70..==75
=7h
=70

Gebaude
ohne Gebaudedaten
Gemeindegrenzen

Abbildung 21.: Ausschnitt aus der Fluglarmkarte (Tag / Teilbereich der Stadt
Diisseldorf)*®

Flr die statistische Analyse erfolgt eine Differenzierung der Belastung durch den Fluglarm in
fluglarmbelastete (= 55 dB(A) = 1) und fluglarmunbelastete (< 55 dB(A) = 0) Bereiche. Die
Ortsteile, fir die keine dB(A) Angaben in der Karte enthalten sind, werden als
fluglarmunbelastet betrachtet und der Klasse (< 55 dB(A) = 0) zugeordnet.

In Tabelle 25 ist die Berechnung des Fluglarms fiir die Stadt Duisseldorf abgebildet.

187 vgl.: Hillen, R.: ,Erlduterungen zur Kartierung von Geréuschen im Rahmen der EU-RL Umgebungsldrm in NRW
— Stand 15.11.2007%, Disseldorf 2007, S. 7 f.

18 Quelle: www.umgebungslaerm-kartierung.nrw.de, 16.10.2007 und eigene Bearbeitung.
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Stadt./Ortsteil Nfﬁ“ﬂf;r L[‘;‘gi,f}']‘:' Klasse
Stadt Disseldorf
Angermund 55 < b8 0
Einbrungen 660 < bh 0
Golzheim 1600 < k5 0
Kaiserswerth 2207 < b8 0
Kalkum 56 < bh 0
Lirick (Ost) 2840 < 5§ 0
Larick (Mordwest) 6 < 65 0
Lérick(Sudwest) 2472 < 65 0
Lohausen (Mord) 2264 < bh 0
Lohausen (Mitte) 2000 60-65 1
Lohausen (Sid) 1363 65-70 1
Marsenbraich 2743 < k5 0
Niederkassel (Nord) 1610 < b5 0
Niederkassel (Siid) 2477 < 65 0
Rath (Mord) 2644 < 5§ 0
Rath (Siid) 1564 < 65 0
Stockum (Nord) 1441 60-65 1
Stockum (Siid) 2492 < bh 0
Unterrath (Ost) 62 < b5 0
Unterrath (West) 1172 < 55 0
Wittlaer 54 < 5§ 0
Tabelle 25: Erfassung des Flugldarms fiir die Stadt Diisseldorf

1.4.3 Bebauung

Die Erfassung der Struktur der Bebauung der einzelnen Bodenrichtwertgebiete erfolgt an
Hand der in Kapitel 2.3.1.4 beschrieben drei Klassen (siehe Tabelle 26).

1.4.4 Durchgriinung

Das Untersuchungsgebiet liegt am Rande mehrerer groBer Stidte.'®® Dennoch liegen die
auszuwertenden Teilgebiete zu einem groBen Teil in einem recht landlichen Gebiet, welches
von Wiesen und Waldgebieten durchzogen wird (siehe Tabelle 26).

18 1n direkter Nachbarschaft zum Untersuchungsgebiet liegen die Stadte Diisseldorf, Krefeld, Duisburg, Miilheim
a. d. Ruhr und Essen.
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Stadt-/Ortsteil NBRW’ Bebauung | Durchgriinung
ummer
Stadt D Idorf
Angermund 55 1 sehr gut
Einbrungen 660 1 sehr gut
Golzheim 1600 1 gut
Kaiserswerth 2207 3 gut
Kalkumn 56 1 sehr gut
Larick (Ost) 2840 1 gut
Larick (Nordwest) 6 3 gut
Larick{Sudwest) 2472 3 sehr gut
Lohausen (Mord) 2264 2 sehr gut
Lohausen (Mitte) 2000 1 sehr gut
Lohausen (Sid) 1363 1 sehr gut
Méarsenbroich 2743 3 gut
Miederkassel (Mord) 1610 1 gut
Niederkassel (Sid) 2477 3 gut
Rath (Mord) 2544 3 sehr gut
Rath (Siid) 1564 1 sehr gut
Stockum (Mord) 1441 2 sehr gut
Stockum (Sid) 2492 1 sehr gut
Unterrath (Ost) 62 2 gut
Unterrath (West) 1172 2 sehr gut
Wittlaer 54 1 sehr gut
Tabelle 26: Erfassung der Bebauung und der Durchgriinung am Beispiel der Stadt
Dusseldorf

1.4.5 Bevolkerungsstruktur
e Einwohnerzahl und Auslanderanteil

Die Einwohnerzahlen und die Auslédnderanteile wurden durch die jeweiligen Gemeinden zur
Verfligung gestellt. Da die einzelnen Gemeinden meist keine hinreichende Detaillierung in
der Datenerhebung verwenden, ist es nicht méglich, jedem einzelnen zu untersuchenden
Bodenrichtwertgebiet eine eigene Einwohnerzahl bzw. einen Auslanderanteil zuzuordnen. So
gibt es fur Essen-Stadtwald nur einen einzigen Wert flr die Einwohnerzahl bzw. den
Auslanderanteil, jedoch drei auszuwertende Bodenrichtwertgebiete. Dieses Problem kann zu
Verfdlschungen und somit zu Problemen bei der spateren statistischen Auswertung fihren.

Ein ahnliches Problem tritt auch bei den Daten des Kreises Mettmann auf. Diese hat flir das
Gemeindegebiet von Heiligenhaus, in das der Gemeindeteil Isenbligel fallt, nur eine einzige
Einwohnerzahl erfasst, so dass fir Isenbiigel die Daten der Gemeinde Heiligenhaus
verwendet werden miuissen.

e Kaufkraft

Die Kaufkraftdaten des Untersuchungsgebietes wurden durch die GFK GeoMarketing GmbH
zur Verfligung gestellt. In die Berechnung der GFK-Kaufkraftdaten flieBen alle Nettoeinkiinfte
der jeweiligen Region ein.'*

Jedoch wurden die Daten nur auf Gemeindeebene zur Verfligung gestellt. Somit liegen - wie
auch schon bei den Einwohnerzahlen und Auslanderanteilen - nicht fir alle Bodenrichtwerte

190 vgl.: www.gfk-geomarketing.de/marktdaten/kaufkraft_allgemein.php, 05.11.2007
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differenzierte Werte vor. Dies kann zu einer erhdhten Fehleranfalligkeit bei der spateren
statistischen Auswertung fiihren.

In Tabelle 27 wird die Erfassung und Bestimmung der Bevolkerungsstruktur am Beispiel der
Stadt Disseldorf exemplarisch dargestellt.

” Kaufkraft
BRW- |Einwohner- LT pro

Stadt-/Ortsteil anteil :

Nummer zahl %] Einwohner
[EUR]
Stadt Diisseldorf
Angermund 55 6037 7,10% 21754 67
Einbrungen 660 7238 15,40% 2175467
Golzheim 1600 11182 13.50%| 2175467
Kaiserswerth 2207 7848 14.70% 21754 67
Kalkum 56 1596 T%|  21754.67
Larick {Ost) 2840 7089 19.40% 21754 67
Lérick (Mordwest) ] 7039 19.40%| 2175467
Larick(Stdwest) 2472 7059 19.40%| 2175467
Lohausen (Mord) 2264 4042 14,30% 21754 67
Lohausen (Mitte) 2000 4042 14.30%| 2175467
Lohausen (Sid) 1363 4042 14,30% 21754 67
Mérsenbroich 2743 13874 16.40%| 2175467
Miederkassel (Nord) 1610 5542 21.50%|  21754.67
Miederkassel (Sid) 2477 h542 21,60% 21754 67
Rath (Nord) 2544 18704 24.10%|  21754.67
Rath (Sid) 1564 18704 24.10% 21754 67
Stockum (Nord) 1441 49490 8.40%| 2175467
Stockum (Sid) 2492 4990 8.40%| 2175467
Unterrath (Ost) 62 20595 10,30% 21754 67
Unterrath (West) 1172 20595 10.30%| 2175467
Wittlaer 54 7238 15,40% 21754 67
Tabelle 27: Erfassung der Bevdlkerungsstruktur am Beispiel der Stadt Diisseldorf
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1.5 Analyse des Marktsegments ,individuelles Wohnen" (Einfamilienhauser)

Im Folgenden wird die Analyse des Marktsegments ,individuelles Wohnen"
(Einfamilienhduser) mit Hilfe

e einer Bodenrichtwertanalyse,
e einer Kaufpreisanalyse flir unbebaute Grundstiick sowie
¢ einer Kaufpreisanalyse flir bebaute Grundstlicke

vorgestellt. Die insgesamt 8.256 ausgewerteten Kaufpreise verteilen sich auf 199
Bodenrichtwertgebiete im Untersuchungsgebiet, von denen 28 Gebiete fluglarmbelastet sind.
Im Rahmen der Kaufpreisanalysen werden Kaufpreise aus dem Zeitraum von 1997 bis 2007
berlicksichtigt. Insofern steht eine ausreichende Anzahl von Kaufpreisen (siehe Tabelle 28)
zur Berechnung der Modelle, die in Kapitel 2.5 erlautert wurden, zur Verfligung. Aufgrund
der groBen Spanne der Kaufpreise'®! erfolgt eine Unterteilung'®> der Kaufpreise

e bei unbebauten Grundstiicken in eine Klasse < 200.000 € und eine Klasse = 200.000
€ sowie

e bei bebauten Grundstiicken in eine Klasse < 500.000 € und eine Klasse = 500.000 €.

gesamte fluglarmunbelastete flugldarmbelastete

Anzahl Anzahl Anzahl
Bodenrichtwerte 199 171 28
Kaufpreise unbebauter < 200.000 € 950 833 117
Grundstiicke > 200.000 € 424 366 58
Grundstticke > 500.000 € 487 368 119
Tabelle 28: Anzahl der ausgewerteten Bodenrichtwerte und Kaufpreise

(Flughafenstandort Diisseldorf-International)

191 Bej unbebauten Grundstiicken von rund 6.000 € bis rund 2.400.000 € sowie bei bebauten Grundstiicken von
rund 100.000 € bis rund 3.000.000 €.

192 Der Grenzwert der Klassen erfolgte in Absprache mit den Gutachterausschiissen beriicksichtigt die
Gegebenheiten des lokalen Marktes.
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1.5.1 Bodenrichtwertanalyse

Fir die statistische Auswertung stehen 199 Bodenrichtwerte zur Verfigung (171
flugldarmunbelastet und 28 fluglarmbelastet).

1.5.1.1 statistische Voruntersuchungen

Im ersten Schritt der Bodenrichtwertanalyse werden 20 EinflussgroBen mit Hilfe der
Clusteranalyse auf ihre Kollinearitat getestet. In Abbildung 22 ist die Gruppierung der
EinflussgréBen der Clusteranalyse in einem Dendrogramm abgebildet:
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Abbildung 22: Clusterbildung der untersuchten EinflussgréBen
(Bodenrichtwertanalyse)

Nach sachlogischer Beurteilung der Clusterergebnisse wurde zur Clusterbildung eine Distanz
von 3 gewahlt.” Durch die Anwendung dieser Distanz konnten die urspriinglich 20
EinflussgréBen zu 12 Gruppen zusammengefasst werden (siehe Tabelle 29). So wurde
beispielsweise festgestellt, dass die EinflussgréBen Grundschule und Kindergarten eine hohe
Ahnlichkeit aufweisen und durch die EinflussgroBe Grundschule représentiert werden
kdnnen. Die Erlauterungen der EinflussgréBen erfolgt in Kapitel III. 2.

193 Es werden nur EinflussgroBen zusammengefasst, die eine Distanz kleiner 3 besitzen.
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EinflussgroBen, die aufgrund der Clusteranalyse
zusammengefasst werden:

reprasentative EinflussgroBe
fiir die jeweilige Gruppe:

12. Flugladrm

1. Grundldrm_Tag, Grundldrm_Nacht Grundlarm_Tag
(2. Bebauwng = Bebaung
3. Durchgrinng 5 Durchgrinung
[ 4. OPNV.Hat S OPNV_Halt
[ 5. ICE_OPNV, Oberzentrum, Kaufkraft ~ — Oberzentrum
[ 6. Flug_OPNV, ICE_IDV, Mittelzentrum ~ — Mittelzentrum
| 7. Grundschule, Kindergartenn =~~~ — Grundschule

Flugldrm

Tabelle 29:

Cluster der EinflussgroBen (Bodenrichtwertanalyse)

Im Anschluss an die Clusteranalyse wird eine Kurvenanpassung flr die 12 reprdsentativen
EinflussgréBen im Bezug auf die zu erklarende Variable ,Bodenrichtwert® durchgefiihrt. Die

beste Anpassung an die Daten wurde durch das lineare Regressionsmodell erreicht.

Der anschlieBende Einzelsignifikanztest dieser reprasentativen EinflussgroBen ergab
folgendes Ergebnis (siehe Tabelle 30):
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Ein';::ii‘::kzs:en K°rr'3;e'1es T Signifikanz | Signifikant
Grundlarm_Tag 0,078 -3,742 0,000 ja
. Bebauumng | 0008 | 1,503 | 0135 | nein
""""" Durchgrinung |  -0,006 | -0202 | 0840 | nein
"""""" OPNV_Halt | 0013 | 1,758 | 0081 | ja
""""" Oberzentrum | 0282 | -7,825 | 0000 | ja
| Mittelzentrum | - 0,003 | 0726 | 0,469 | | nein
""""" Grundschule |  -0,004 | -0,645 | 0520 | nein
""" weiterfihrendeSchule | -0,004 | 0,673 | 0502 | nein
"""""" SbahnIDV. | 0004 | -1,277 | 0203 | nein
"""""" Fug V. | 003 | 2606 | 0010 | ja
""""" Einwohnerzahl |  -0,007 | 0,026 | 0980 | nein
”””””” Fluglirm | 0013 | 1,726 | 008 | ja
Tabelle 30: statistische KenngroBen des Einzelsignifikanztests
(Bodenrichtwertanalyse)
1.5.1.2 Bestimmung des Gesamtmodells

Bodenrichtwerte werden die

zusammengefassten EinflussgréBen mit Hilfe der multiplen Regressionsanalyse flir das
Gesamtmodell (alle Bodenrichtwertgebiete) der Bodenrichtwerte einer statistischen Analyse
unterzogen. Dieses Gesamtmodell dient der Uberpriifung, ob sich die EinflussgroBe Fluglarm
signifikant auf die Bodenrichtwerte des Untersuchungsgebietes auswirkt. SPSS liefert fir die
Regressionsanalyse des Gesamtmodells im ersten Iterationsschritt folgende Ergebnisse:
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Korrigiertes R2 F Signifikanz | Standardfehler | Mittelwert | Abweichung
0,369 18,866 0,000 46,62 349,36 13,3 %
Gesamtmodell nicht star-ld_ardisierte Standa!rt_iisierte
Koeffizienten Koeffizienten T Signifikanz
Faktor B Standardfehler Beta

(Konstante) 495,241 28,663 17,278 0,000
~ Oberzentrum | 47261 | 5717 | 0,554 | 8,267 | 0,000 |
""" Grundiarm Tag | -11,574 | 4472 |  -0175 | -2588 | 0,011
""""" OPNV_Halt | 7,887 | 4216 | 0122 | 1,871 | 0063 |
""""" Sbahn_IDV | -9695 | 4938 |  -0134 | -1,963 | 0051
 weiterfiihrendeSchule | 11,441 | - 4219 | 0195 | 2712 | 0007

Tabelle 31.: Ergebnisse der Regression des Gesamtmodells im ersten

Iterationsschritt (Bodenrichtwertanalyse)

Die aus dem ersten Iterationsschritt resultierende Regressionsfunktion wird zur Ermittlung
von AusreiBern genutzt, die fir den zweiten Iterationsschritt der Regressionsanalyse aus
dem Datenbestand geléscht werden. Durch diesen Schritt soll eine hohere Genauigkeit des
funktionalen Zusammenhangs erreicht werden. Die ermittelte Regressionsfunktion des
Gesamtmodells (Zusammenhang zwischen den EinflussgroBen und der zu erkldrenden
Variablen ,Bodenrichtwert") lautet:

Bodenrichtwert
= 495,241 — 47,261 * Oberzentrum — 11,574 * Grundlaerm_Tag + 7,887 * OPNV_Halt
— 9,695 * Sbahn_IDV + 11,441 = weiter fuehrendeSchule

Die Giite der ermittelten Funktion kann aufgrund ihrer statistischen KenngréBen

e korrigiertes BestimmtheitsmaB (R2) von rund 37 %,

e F-Wert von rund 19 und

e Standardfehler der Schatzung von rund 46 € (-> entspricht einer Abweichung vom
mittleren Bodenrichtwert von rund 13,3 %)

als nicht ausreichend bezeichnet werden. Um die Genauigkeit zu verbessern, wird in einem
zweiten Iterationsschritt erneut eine Regressionsanalyse fiir das Gesamtmodell berechnet.
Dazu werden alle Bodenrichtwerte, deren Abweichung zwischen tatsachlichem und
berechnetem Bodenrichtwert gréBer als 25% ist, als AusreiBer identifiziert und aus der
Analyse entfernt.

194 Funktion erklart den jeweiligen Bodenrichtwert nur zu rund 37 %.
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Korrigiertes R2 F Signifikanz | Standardfehler | Mittelwert | Abweichung
0,459 25,577 0,000 43,70 357,30 12,2 %
Gesamtmodell nicht standardisierte Standardisierte
(ohne Ausreif3er) Koeffizienten Koeffizienten T Signifikanz
Faktor B Standardfehler Beta
(Konstante) 505,225 27,835 18,151 0,000
~ Oberzentrum | 49352 | 5366 | 0,592 | -9197 | 0,000
"""" Grundiarm Tag | -13,456 | 4476 | 0197 | -3,006 | 0,003
""""" OPNV_Halt | 12613 | 398 | 0194 | 3,155 | 0,002
""""" Sbahn_IDV | -14009 | 4724 | 0,190 | -2,966 | 0,004
 weiterfihrendeSchule | 15,132 | - 4112 | 025 | . 3680 | 0,000
Tabelle 32: Ergebnisse der Regression des Gesamtmodells im zweiten

Iterationsschritt (Bodenrichtwertanalyse)

Die sich aus Tabelle 32 ergebende Regressionsfunktion des Gesamtmodells (ohne AusreiBer)
nach dem zweiten Iterationsschritt lautet:

Bodenrichtwert
= 505,225 — 49,352 * Oberzentrum — 13,456 * Grundlaerm_Tag + 12,613 * OPNV_Halt

— 14,009 * Shahn_IDV + 15,132 * weiter fuehrendeSchule

Die Giite der ermittelten Funktion kann aufgrund ihrer statistischen KenngréBen

e korrigiertes Bestimmtheitsmal3 (R2) von rund 46 %,

e F-Wert von rund 25 und

e Standardfehler der Schatzung von rund 43 € (-> entspricht einer Abweichung vom
mittleren Bodenrichtwert von rund 12,2 %)

als ausreichend bezeichnet werden.

Die ermittelte Regressionsfunktion ist von den fiinf EinflussgroBen ,Oberzentrum®,
,Grundldrm_Tag", ,OPNV_Halt", Sbahn_IDV" und ,weiterfiihrendeSchule® abhangig.
Allerdings zeigt sich durch die statistische Auswertung, dass kein signifikanter Einfluss der
EinflussgrdBe Fluglarm auf die Bodenrichtwerte festgestellt werden konnte. Daher wurde auf
eine separate Auswertung der fluglarmunbelasteten Bodenrichtwerte (fluglarmunbelastes
Modell) zur Quantifizierung der GréBenordnung des Einflusses des Fluglarms verzichtet und
die Analyse an dieser Stelle beendet.
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1.5.2 Kaufpreisanalyse - unbebaute Grundstiicke mit einem Kaufpreis < 200.000
€

Fir die statistische Auswertung der unbebauten Grundstlicke mit einem Kaufpreis < 200.000
€ stehen 950 Kaufpreise zur Verfiigung (833 fluglarmunbelastet und 117 fluglarmbelastet).
In der Kaufpreisanalyse werden die Kaufpreise der unbebauten Grundstiicke auf Einfllisse
des Flugléarms auf den Kaufpreis/m2 hin untersucht.

1.5.2.1 statistische Voruntersuchungen

Wie bei der Bodenrichtwertanalyse werden in einem ersten Schritt die EinflussgréBen auf
ihre Kollinearitat getestet. In der Clusteranalyse, werden 22 EinflussgroBen auf mdgliche
Ahnlichkeiten gepriift. In Abbildung 23 ist die Gruppierung der EinflussgréBen der
Clusteranalyse in einem Dendrogramm abgebildet:
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Abbildung 23: Clusterbildung der untersuchten EinflussgréBen (Kaufpreisanalyse -
unbebaute Grundstlicke mit einem Kaufpreis < 200.000 €)

Nach sachlogischer Beurteilung der Clusterergebnisse wurde zur Clusterbildung eine Distanz
von 3 gewahlt. Durch die Anwendung dieser Distanz konnten die urspriinglich 22
EinflussgréBen zu neun Gruppen zusammengefasst werden (siehe Tabelle 33).
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EinflussgroBen, die aufgrund der Clusteranalyse reprasentative EinflussgroBe
zusammengefasst werden: fiir die jeweilige Gruppe:

) Grundlarm_Tag, Grundlarm_Nacht, OPNV_Halt, Grundisrm Ta
. —>
Sbahn, Auslénderanteil -'ag

2. Grundschule, Kindergarten — Grundschule

""" Mittelzentrum, weiterfiihrende Schule ~~ — Mittelzentrum
4. Einwohnerzahl — Einwohnerzahl |
. Autobahnauffahrt, Fembahnhof IDV, obersentrm |

Flughafen_OPNV, Fernbahnhof_OPNV, Oberzentrum
6. Kaufeitpunkt, Kaufkraft ~ Kaufzeitpunkt
7. Bebauung, Durchgrinung — Durchgrinung |
8. Grundstiicksflache, Flughafen_IDV — Grundstiicksfliche |
9. Fugsrm = Fugam
Tabelle 33: Cluster der EinflussgroBen (Kaufpreisanalyse - unbebaute

Grundstiicke mit einem Kaufpreis < 200.000 €)

Im Anschluss an die Clusteranalyse wird analog zu der Auswertung der Bodenrichtwerte eine
Kurvenanpassung der einzelnen reprasentativen EinflussgréBen bezliglich der zu erklarenden
Variable ,Kaufpreis/m2® durchgefiihrt. Hierbei ergab sich erneut, dass eine lineare
Regression die besten Ergebnisse liefert.

Der daran anschlieBende Einzelsignifikanztest dieser reprasentativen EinflussgréBen ergab
folgendes Ergebnis (siehe Tabelle 34):

Ein'(f'l‘:';::k‘:::en K°"'§'2ertes T Signifikanz | Signifikant
Grundlarm_Tag 0,004 2,104 0,036 ja
Grundschule | 0013 | 3,608 | 0000 | a
Mittelzentrum | 0011 | 3381 | 0001 | a
Einwohnerzahl | 0001 | 0054 | 0957 | nein
Kaufzeitpunkt | 0000 | 0,835 | 0404 | nein
Oberzentrum | 0018 | 4254 | 0000 | a
Durchgrinung | 0008 | 2,876 | 0,004 | a
Grundstiicksflache | 0020 | 452 | 0000 | a
Fluglsrm | 0001 | 1,547 | 0122 | | nein

Tabelle 34: statistische KenngrdBen des Einzelsignifikanztests (Kaufpreisanalyse -

unbebaute Grundstlicke mit einem Kaufpreis < 200.000 €)
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1.5.2.2 Bestimmung des Gesamtmodells

Um die Signifikanz der EinflussgréBe Fluglarm auf den Kaufpreis von unbebauten
Grundstiicken mit einem Kaufpreis von < 200.000 € zu Uberpriifen, wird ebenfalls eine
lineare multiple Regressionsanalyse mit allen Kaufpreisen (Gesamtmodell) durchgefiihrt. Die
Vorgehensweise entspricht der bei der statistischen Auswertung der Bodenrichtwertanalyse.

Der im ersten Iterationsschritt ermittelte lineare Zusammenhang zwischen den untersuchten
reprasentativen EinflussgréBen und der zu erklarenden Variablen ,Kaufpreis/m2™ konnte zu
etwa 9 % erklart werden. Die Abweichung vom mittleren Kaufpreis/m2 betrug knapp 27 %.
Zur Verbesserung der Modellglte wird ein weiterer Iterationsschritt durchgefiihrt, bei dem
alle Kaufpreise als AusreiBer identifiziert und aus der Analyse entfernt werden, deren
Abweichung zwischen dem tatsachlich gezahlten Kaufpreis und dem berechneten Kaufpreis
groéBer als 25% ist. SPSS liefert flir die Regressionsanalyse des Gesamtmodells im zweiten
Iterationsschritt folgendes Ergebnis:

Korrigiertes R2 F Signifikanz | Standardfehler | Mittelwert | Abweichung
0,313 63,123 0,000 43,90 341,33 12,9 %
Gesamtmodell nicht standardisierte Standardisierte
(ohne Ausreif3er) Koeffizienten Koeffizienten T Signifikanz
Faktor B Standardfehler Beta
(Konstante) 406,088 10,807 37,577 0,000
""" Grundstiicksfliche | -0,017 | 0007 |  -0073 | -2290 | 0,022
””””” Grundschule | -36,564 | 3012 |  -0460  |-12,138| 0,000
”””” Mittelzentrum | 20,682 | 2,116 | 0371 | 9,775 | 0,000
”””” Durchgriinung | -45444 | 3,650 |  -0,428  |-12,450| 0,000
"""" Einwohnerzahl | 0,001 | 0000 | 0131 | 3,526 | 0,000
Tabelle 35: Ergebnisse der Regression des Gesamtmodells im zweiten

Iterationsschritt (Kaufpreisanalyse - unbebaute Grundstiicke mit
einem Kaufpreis < 200.000 €)

Die sich aus Tabelle 35 ergebende Regressionsfunktion des Gesamtmodells (ohne AusreiBer)
nach dem zweiten Iterationsschritt ist von den flnf E