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Abstract

Die vorliegende Arbeit behandelt die Problemstellung der Visualisierung von Ergebnissen einer
Immobilienwertermittlung. Es wird auf die Regressionsanalyse, die dem indirekten Vergleichs-
wertverfahren zugeteilt wird, Bezug genommen. Mit dieser kénnen die Verkehrswerte von ver-
schiedenen Grundstiicken bestimmt werden.

Der Grundlagenteil enthilt allgemeine Informationen zur Wertermittlung, sowie die fiir die Um-
setzung der Visualisierung erforderlichen Berechnungsschritte und Softwarelosungen. Es werden
Methoden zur Klassifizierung von Daten beschrieben, sodass diese in Histogrammen abgebildet
werden konnen. Die Webanwendung wird iiber das JavaScript-Framework ,Angular” realisiert,
dem ein Python-Dienst fiir die Berechnungen zur Verfiigung steht. Der Karteninhalt enthélt die
in der Ausgleichung verwendeten Kauffallobjekte. Sie sind in Abhéngigkeit von der Grofe ihres
Residuums unterschiedlich eingefarbt. Die Parameter des Bewertungsobjekts, die in die Ausglei-
chung eingehen, werden in einem beschreibenden Teil der Webanwendung dargestellt. Diesem
gegeniibergestellt werden die Attribute eines selektierbaren Kauffalls. Es werden die Differenzen
zwischen den jeweiligen Attributwerten des Bewertungsobjekts und des Selektionsobjekts be-
rechnet und abgebildet. Aufierdem findet die Ermittlung statistischer Kenngrofen statt, welche
ebenfalls im beschreibenden Teil der Webanwendung ausgegeben werden. Zusétzlich werden fiir
jedes Attribut die Daten in Graphen dargestellt. Diese enthalten die Histogramme, die Dichte-
funktionen der Verteilungen, sowie die Werte des Bewertungs- und des Selektionsobjekts.

Die durchgefiihrten Methoden stellen eine interaktive Visualisierung der Ergebnisse der Regres-
sionsanalyse dar. Die Objekte lassen sich miteinander vergleichen und durch die Darstellung in
Graphen ist der Bezug zum gesamten Datensatz gegeben. Geeignete Kauflille fiir die Bestim-
mung des Vergleichswerts nach dem direkten Vergleichswertverfahren kénnen ermittelt werden.

Die Implementierung dieser Berechnungsfunktion in diesem Verfahren ist nicht enthalten.
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1 Einleitung

wDer Wert eines Grundstiicks [...] schwankt genauso wie alle anderen Preise und Werte von
Handelsgiitern in einem marktwirtschaftlichen System“ (BisCHOFF, 2015, S. 495). In der Immo-
bilienwertermittlung werden zur Bestimmung des Verkehrswerts eines Grundstiicks verschiedene
Verfahren angewandt. Eines ist das Vergleichswertverfahren, welches im indirekten Verfahren das

Mittel der Regressionsanalyse darstellt.

1.1 Motivation

Durch das Vorhandensein von Schwankungen in den Ergebnissen der Berechnungen gibt es keine
richtige Antwort auf die Frage nach dem tatsdchlichen Wert einer Immobilie. Er kann unter Ver-
wendung der anerkannten Verfahren jedoch bestmdglich geschétzt und mit seinen Unsicherheiten
angegeben werden. Fiir die Verbesserung der Ergebnisse sind Objekte zu identifizieren, die dem
Bewertungsobjekt mdglichst dhnlich sind. Das Finden dieser Kauffallobjekte kann jedoch eine
grofse Schwierigkeit darstellen. Wird die Position betrachtet, féllt auf, dass solche Grundstiicke
weit von dem zu bewertenden Objekt entfernt liegen kdnnen. Es kommt das Problem hinzu, dass
die rdumliche Lage einen Einfluss auf den Wert haben kann. Fiir das Lésen dieser Problematik ist
eine geeignete Visualisierung hilfreich, die iiber verschiedenartige Darstellungsformen Hinweise

auf geeignete Kauffille gibt.

1.2 Zielsetzung

Das Ziel dieser Arbeit besteht darin, die Daten, die fiir die durchzufiihrende Immobilienwerter-
mittlung notwendig sind, sowie die Ergebnisse der Ausgleichung, in einer Webkarte zu visualisie-
ren. Der Vorteil der Webkarte liegt in der dynamischen Anpassung der darzustellenden Inhalte.
Durch eine optimale Visualisierung der Thematik im Karteninhalt und der berechneten Parame-
ter in einem beschreibenden Teil, konnen weitere Ziele, wie die Suche nach konkreten Kauffillen,
verfolgt werden. Dies kann eine Berechnung des Grundstiickswerts nach dem direkten Vergleichs-

wertverfahren optimieren.

1.3 Abgrenzung

Die Berechnungen zur Ermittlung des Verkehrswerts eines Bewertungsobjekts werden im Rahmen
dieser Arbeit nicht in die Anwendung integriert. Da sie jedoch die Grundlage der durchzufiih-
renden Visualisierung bilden, werden sie in dem bestehenden Tool ,, Automatisiertes Vergleichs-

wertverfahren“, das an der Technischen Universitdt Dresden entwickelt wurde, durchgefiihrt.
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2 Grundlagen

Im Kapitel ,Grundlagen® werden die fiir die Arbeit erforderlichen Verfahren, Methoden und
Anwendungen vorgestellt und erldutert. Es wird auf die Grundsétze der Wertermittlung einge-
gangen, sowie ein konkretes Tool zur Berechnung vorgestellt. Ebenfalls Erwdhnung findet die
bestehende Webkarte, in der die Visualisierung umzusetzen ist, sowie die statistischen Grundla-

gen, welche fiir die Bestimmung von Kenngrofsen erforderlich sind.

2.1 Wertermittlung

Die Wertermittlung ist ein Organ zur Bestimmung von Verkehrswerten verschiedenartiger Grund-
stiicke. Geméf § 194 BAUGB (Baugesetzbuch) handelt es sich beim Verkehrswert um den Wert
des Grundstiickes, welches es hétte, wiirde es im {blichen Handel verkauft werden. Es wird
unter anderem auf die Aspekte Bezug genommen, in welchem Zustand es sich befindet, wo es
raumlich liegt und welche rechtliche Faktoren eine iibergeordnete Rolle spielen (§ 194 BAUGB).
Den zeitlichen Bezugspunkt stellt der Wertermittlungsstichtag dar. Dieser besitzt aufgrund der
sich stetig d&ndernden Marktverhéltnisse eine grofte Relevanz. Er ist in der Immobilienwerter-
mittlungsverordnung (ImmoWertV) verankert und beschreibt den Zeitpunkt, ,auf den sich die
Wertermittlung bezieht“ (§ 3 ABs. 1 IMMOWERTV). Die zu diesem Tag, der entweder in der
Vergangenheit oder in der Gegenwart liegen kann (SOMMER und KROLL, 2013, S. 93), ,vorherr-
schenden allgemeinen Wertverhiltnisse auf dem Grundstiicksmarkt sollen geméf § 3 ImmoWertV
mafgeblich sein“ (SOMMER und KROLL, 2013, S. 93). Die Verfahren zur Bestimmung des Ver-
kehrswerts lassen sich in drei Schemata einordnen. Diese sind je nach Art und Beschaffenheit des
jeweiligen Grundstiicks anzuwenden. Entscheidend ist, ob es sich um bebaute oder unbebaute
Grundstiicke handelt und ob substanzwert- oder renditeorientierte Faktoren einen Einfluss ha-
ben (SIMON und GILICH, 2012, S. 146). Es handelt sich um das Vergleichswertverfahren, das

Sachwertverfahren und das Ertragswertverfahren.

Die Erstellung von Verkehrswertgutachten kann von verschiedenen Institutionen durchgefiihrt
werden: von freien Sachverstindigen fiir Grundstiickswerte oder von offentlich bestellten und
vereidigten Sachverstéindigen (BISCHOFF, 2015, S. 501). Dieses erhalten im Gegensatz zu den
freien Sachversténdigen ihren Titel von einer 6ffentlich-rechtlichen Kammer und miissen einen
priifungsdhnlichen Nachweis und langjdhrige Berufserfahrung vorweisen (BISCHOFF, 2015, S.
501). Im Weiteren existieren, basierend auf einer Initiative der Européischen Union, zur einheit-
lichen Bezeichnung und Kontrolle im EU-Raum, die sogenannten zertifizierten Sachverstiandigen
(BiscHOFF, 2015, S. 501). Der Gutachterausschuss ist ein weiteres zustédndiges Organ fiir die Er-
stellung von Verkehrswertgutachten (§ 193 BAUGB). Gemif § 9 ABs. 1 DVO-BAUGB (Nieder-

sachsische Verordnung zur Durchfithrung des Baugesetzbuches) sind in Niedersachsen im Bereich
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jeder Vermessungs- und Katasterbehorde Gutachterausschiisse fiir Grundstiickswerte (GAG) als
Landesbehorden zu bilden. Sie haben zusétzlich die Aufgabe die Kaufpreissammlung zu fithren
und die fiir die Wertermittlung erforderlichen Daten zu ermitteln (§ 193 ABS. 5 BAUGB). Die-
se setzten sich aus den Vergleichsfaktoren, den Sachwertfaktoren, den Liegenschaftszinssétzen,

sowie den Umrechnungskoeffizienten zusammen (§ 193 ABs. 5 BAUGB).

2.1.1 Kaufpreissammlung

Die laut Baugesetzbuch dem Gutachterausschuss zugeordnete Aufgabe, die Kaufpreissammlung
zu fiihren, wird dadurch realisiert, dass jeder vertragliche Ubergang von Eigentum an Grund-
stlicken dem Gutachterausschuss mitzuteilen ist (§ 195 ABS. 1 BAUGB). Dies beinhaltet neben
entgeltlichen Kaufvertrigen auch solche, die auf der Basis einer Schenkung existieren (§ 195 ABs.
1 BAUGB). Das Ziel ist es, die Vorgénge des Grundstiicksverkehrs zu sammeln und auszuwerten

(BiscHOFF, 2015, S. 514).

Die Automatisierte Kaufpreissammlung (AKS) der Vermessungs- und Katasterverwal-
tung des Landes Niedersachsen realisiert diese Aufgabe, indem die erfassten Kauffille in einer
Datenbank gespeichert werden (LGLN, 2019b, S. 15). Die folgende Abbildung (2.1) zeigt einen
grundlegenden Ausschnitt aus dem Datenbank-Schema der AKS.

Abbildung 2.1: Kauffalltabellen in der AKS-Datenbank (LGLN, 2019b, S. 15)

In diese fiinf iibergeordneten Kategorien lassen sich weitere Teilgruppen einordnen:

Name der Grundstiicksart Kurzbezeichnung
bebautes Grundstiick bb
Eigentumswohnung el
unbebaute Flichen, unterteilt in: uf
unbebaute Bauflidche ub
land- und forstwirtschaftliche Flache If
Gemeindebedarfsflache gf
sonstige Flache sf
Miete mi
Pacht pa

Tabelle 2.1: Grundstiicksarten (LGLN, 2019b, S. 17).
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2.1.2 Direktes Vergleichswertverfahren: Vergleichspreise und -faktoren

Fiir die Immobilienwertermittlung, also der Bestimmung der Verkehrswerte bebauter Grund-
stiicke, sowie fiir die Ermittlung des Werts von unbebauten Grundstiicken, ist das Vergleichswert-
verfahren als ein mogliches Verfahren zu nennen. Die Richtlinie zur Ermittlung des Vergleichs-
werts und des Bodenwerts, kurz Vergleichswertrichtlinie (VW-RL), regelt aufbauend auf der
ImmoWertV die Ermittlung des Vergleichswerts und des Bodenwerts (Z1rr 1. ABs. 1 VW-RL).
Sie definiert verschiedene Begriffsbezeichnung und skizziert Ablaufstrukturen. Das Vergleichs-
wertverfahren lasst sich in zwei Kategorien gliedern. Neben dem direkten Verfahren, welches als
Voraussetzung die konkrete Vergleichbarkeit der Kaufpreise nutzt, kann das indirekte Verfahren

angewendet werden (BISCHOFF, 2015, S. 590).

Im direkten Vergleichswertverfahren wird ebenfalls unterschieden: zwischen (1) der Berechnung
des Vergleichswerts mittels in ausreichender Anzahl vorliegender Vergleichspreise, sowie (2) der

Ermittlung durch geeignete Vergleichsfaktoren (Zirr. 7 ABs. 1 VW-RL).

(1) Ein Vergleichspreis ist der Kaufpreis eines Grundstiicks, welches mit dem Wertermitt-
lungsobjekt zum Wertermittlungsstichtag in hinreichend vielen wertbeeinflussenden Grundstiicks-
merkmalen iibereinstimmt (Z1FF. 3 ABs. 1 VW-RL). Diese Merkmale konnen unter anderem
das Baujahr, die Art und die Grofke des Gebaudes, der bauliche Zustand oder die Restnutzungs-
dauer sein (SOMMER und KROLL, 2013, S. 31). Nach ZIirr. 3 ABs. 1 VW-RL sind diejenigen
Kaufpreise nicht als Vergleichspreise heranzuziehen, die sich in ihrem Wert deutlich von anderen
Kaufpreisen mit denselben Eigenschaften unterscheiden. Es handelt sich in solchen Fillen um
eine Beeinflussung in ungewohnlichen oder personlichen Verhédltnissen. Zur Eignung wird der
Einfluss der Merkmale auf den Kaufpreis iiberpriift (Z1fFr. 3 ABs. 2 VW-RL). Es werden nur
diejenigen Kaufobjekte als Vergleichsobjekte verwendet, bei denen die abweichenden Merkmale
einen unerheblichen Einfluss auf den Wert haben, oder bei denen Merkmalsabweichungen be-

riicksichtigt werden koénnen, sodass eine Anpassung moglich ist (ZIFF. 3 ABs. 2 VW-RL).

(2) Vergleichsfaktoren sind geméf ZIFF. 6 ABs. 1 VW-RL Durchschnittswerte eines Norm-
objekts, also eines Kauffalls mit definierten Grundstiicksmerkmalen. Es wird sich auf eine Einheit
bezogen (ZIFF. 6 ABS. 1 VW-RL), iiber die durch Multiplikation der Verkehrswert abgeleitet
werden kann (ZIFF. 7 ABs. 1 VW-RL).

Die Abbildung 2.2 zeigt den Vergleichsfaktor in der Einheit € / m? Wohnfliche fiir den Bereich
Friesland und Ostfriesland (ohne Inseln) an. Dieser ist fiir ein Normobjekt mit den Eigenschaf-

ten einer Bodenrichtwertzone von 50 € / m?, einer Grundstiicksgroke von 1000 m? und der
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Standardstufe in Abhéngigkeit vom Baujahr angegeben. Aufserdem handelt es sich um ein nicht
unterkellertes Gebédude, welches ein ausgebautes Dachgeschoss besitzt. Die Kurven im Graphen
zeigen die Vergleichsfaktoren des jeweiligen modifizierten Baujahres in Abhéngigkeit zur Wohn-

flache.

Abbildung 2.2: Vergleichsfaktoren 2015 fiir Ein- und Zweifamilienhduser (GAG, 2016, S. 62)

In Abbildung 2.3 wird der Ablauf des direkten Vergleichswertverfahrens mit Vergleichspreisen

(links) und mit Vergleichsfaktoren (rechts) schematisch beschrieben.

Abbildung 2.3: Ermittlung des Vergleichswerts (ZIFr. 7 ABS. 4 VW-RL)

Unabhéngig von der Wahl des Verfahrens werden im ersten Schritt die Kaufpreise bzw. der Faktor
an die Abweichungen des Wertermittlungsobjekts an die vorliegenden Werte angepasst, sodass
entweder Vergleichspreise oder ein angepasster Vergleichsfaktor entsteht. Findet die Bestimmung
des Vergleichswerts iiber die Vergleichspreise statt, ist an dieser Stelle der Mittelwert zu bilden.

Bei der Berechnung iiber den Weg des Vergleichsfaktors wird nun die Multiplikation mit der
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Bezugsgrofe durchgefiihrt, sodass in beiden Féllen der vorldufige Vergleichswert entsteht. Dieser

kann bei Bedarf noch mit zusdtzlichen Umrechnungskoeffizienten optimiert werden.

Abbildung 2.4: Umrechnungskoeffizient Bodenrichtwert (GAG, 2016, S. 62)

Eine solche Marktanpassung kann zum Beispiel die des Bodenrichtwerts, also dem Preis pro Qua-
dratmeter Grundflache, sein. Stimmt dieser nicht zwischen dem Merkmal des Normobjekts und
dem Wertermittlungsobjekt iiberein, so ist er anzupassen (Abbildung 2.4). Der Wert des Umrech-
nungskoeffizienten des tatsichlichen Bodenrichtwerts ist mit dem des Normobjekts ins Verhiltnis
zu setzen. Dieser Quotient ist als Faktor bei der Bestimmung des Verkehrswerts anzubringen.
Es ergibt sich der marktangepasste vorldufige Vergleichswert. Abschliefend sind noch besondere
objektspezifische Grundstiicksmerkmale durch Zu- oder Abschlége zu beriicksichtigen (Z1FF. 8
ABs. 1 VW-RL). Laut Zirr. 8 VW-RL kiénnen dies zum Beispiel Bauméngel, Bauschéden, Bo-
denverunreinigungen oder wirtschaftliche Uberalterung sein. Ist diese Anpassung durchgefiihrt

worden, ist das Ergebnis der Vergleichswert des bebauten bzw. unbebauten Grundstiicks.

2.1.3 Indirektes Vergleichswertverfahren: Regressionsanalyse

Soll ein Vergleichswert {iber das indirekte Verfahren bestimmt werden, sind die wertbestimmen-
den Parameter festzustellen und nachzuweisen (BisCHOFF, 2015, S. 590). Eine Mdglichkeit einer
solchen Feststellung und daraus moglichen Berechnung ist die Regressionsanalyse, die mittels li-
nearen oder nicht linearen Modellen, sowie unter Verwendung einer oder mehrerer Einflussgrofen,
durchgefiihrt werden kann (Bi1sCHOFF, 2015, S. 590). Die gesuchte Grofe bei der Berechnung kann
zum Beispiel der Kaufpreis pro Quadratmeter Wohnflache sein (BiscHOFF, 2015, S. 590). Wird
der Ansatz der multiplen linearen Regression verwendet, werden zwei oder mehr Regressoren in
der Regressionsgleichung angesetzt (ECKSTEIN, 2012, S. 336). Die Form der Geradengleichung
lautet:

yi=Po+ b1 -xin+ P2 zig+ ... + P Tik + € i=1,..,n (2.1)

(MITTAG, 2012, S. 245).
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Die Zielgrofhe y wird, da es sich bei der Regressionsanalyse um ein statisches Modell handelt,
in der Ausgleichung geschiatzt (URBAN und MAYERL, 2011, S. 17). Der Parameter fy ist die
Regressionskonstante (BISCHOFF, 2015, S. 593). Bei den Parametern 31, (2, ..., S handelt es
sich um die Regressionskoeffizienten, die abhéngigen Variablen driicken sich in den Parametern
x1, T2, ..., T aus (BISCHOFF, 2015, S. 593). Auferdem liegt eine Storvariable vor, die mit €
bezeichnet wird (MITTAG, 2012, S. 245). Den Regressoren wird unterstellt, dass sie ,untereinander
nicht korreliert sind“ (ECKSTEIN, 2012, S. 336). Dieser funktionale Zusammenhang stellt das
mathematische Modell der Ausgleichung dar. Werden die Attribute der einzelnen Kauffélle als
Beobachtungswerte in die Formel eingesetzt, ergibt sich ein Gleichungssystem mit n Gleichungen

(MITTAG, 2012, S. 245). Unter Verwendung von Matrizen lautet die Formel des Modells:
y=Xp+e (2.2)

(M1TTAG, 2012, S. 246).

Die Ausgleichung soll bewirken, dass die Storgrofen é = y — g (Residuen) minimal sind (SACHS
und HEDDERICH, 2006, S. 566). Es wird nach der Methode der kleinsten Quadrate verfahren
(MITTAG, 2012, S. 248). Die Minimierungsaufgabe lautet:

Zé’ = Z(yz - ﬁo - 51561'1 - 32»’61’2 e T Bk$zk)2 — Min. (2-3)
i=1 i=1

(MITTAG, 2012, S. 249).

Uber die Ableitung dieser Funktion nach 8 lisst sich das Ausgleichungsproblem 16sen, sodass
sich unter Verwendung der Hilfsmatrix H = X(X’X)~! X’ folgende Zusammenhinge ergeben:

= (X'X)ly Schitzung fiir 8 (2.4)
§=Hy=Xp Schétzung fiir y
e=y—XB=y—9y=(— H)y Schatzfehler

e=y(I—H)y Summe der Abweichungsquadrate,

RSS (residual sum of squares)

(SacHs und HEDDERICH, 2006, S. 567).
Fiir die Schitzung der Varianz wird folgender Ansatz verwendet:

RSS
52 = 02 2.
7 n—k—1 (2:5)

(SAcHs und HEDDERICH, 2006, S. 567).
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Der Erwartungswert E(e) ergibt als Folgerung der Ausgleichung den Wert ,,0¢ und die Varianz
wird iiber Var(e) = oI ausgedriickt (SacHs und HEDDERICH, 2006, S. 567). Wird die Nor-
malverteilung mit den Parametern p und o betrachtet, ist diese proportional zu den Residuen
selbst:

e ~ N(0, o*I) (2.6)

(Sacus und HEDDERICH, 2006, S. 567).

2.1.4 Exkurs: Attribute der Kauffallobjekte

Im Modell der NHK 2010, welches die Normalherstellungskosten bezogen auf das Basisjahr 2010
widerspiegelt (SOMMER und KROLL, 2013, S. 55), wird bei den jeweiligen Gebaudearten zwischen
verschiedenen Standardstufen unterschieden (SOMMER und KROLL, 2013, S. 57). Geméif ZIFF.
4.1.1.2 ABs. 2 SW-RL (Richtlinie zur Ermittlung des Sachwerts, kurz Sachwertrichtlinie) sind
bei der Einordnung des Objekts in eine dieser Stufen neben der Qualitit der verwendeten Bauma-
terialien u. a. auch energietechnische Eigenschaften von Bedeutung. Die Standardstufe ist ein Maf
fiir die Qualitdt des Bauwerks. Da den Bauwerken eine , gleichméfige Wertminderung zugrunde
zu legen® (§ 23 IMMOWERTV) ist, wird die Alterswertminderung durchgefiihrt. Sie gibt den zeit-
lichen Aspekt des Wertverlustes wieder und wird iiber das Verhéltnis der Restnutzungsdauer zur
Gesamtnutzungsdauer bestimmt (§ 23 IMMOWERTV ). Die Gesamtnutzungsdauer beschreibt den
Zeitraum, in welchem das Objekt, entsprechend seiner Zweckbestimmung, theoretisch nutzbar
ist (SOMMER und KROLL, 2013, S. 68). Sie ist in der Anlage 3 der Sachwertrichtlinie beschrieben
und wird je nach Art des Gebdudes unterschiedlich angegeben. Ein freistehendes Einfamilienhaus
mit einer Ausstattung, die der Standardstufe 3 entspricht, hat hiernach eine Gesamtnutzungs-
dauer von 70 Jahren (ANLAGE 3 SW-RL). Die Restnutzungsdauer ist die Differenz aus der
Gesamtnutzungsdauer und dem Alter des Gebdudes. Werden zum Beispiel Modernisierungen
durchgefiihrt, kann die Restnutzungsdauer des Objekts verlingert werden (BisSCHOFF, 2015, S.
658). In diesem Fall wird von der modifizierten Restnutzungsdauer gesprochen. Dessen konkre-
ter Wert ist abhingig vom Modernisierungsgrad. In der Anlage 4 der Sachwertrichtlinie ist das
Modell zur Beriicksichtigung der durchgefithrten Baumafinahmen beschrieben. Fiir verschiede-
ne Arten an Modernisierungselementen werden Punkte vergeben, anhand derer der Zustand in
die Modernisierungsgrade 1 (nicht modernisiert) bis 5 (umfassend modernisiert) eingeteilt wird

(ANLAGE 4 SW-RL).

2.1.5 Tool: Automatisiertes Vergleichswertverfahren

Das Tool ,Automatisiertes Vergleichswertverfahren®, welches an der Technischen Universitét
Dresden entwickelt wurde, dient der Bestimmung von Vergleichswerten (SOOT und WEITKAMP,
2019, S. 2).
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Das zu bewertende Objekt wird einem Teilmarkt (Einfamilienhduser, Doppelhaushélften, Rei-
henhduser oder Eigentumswohnungen) zugeordnet, auf dessen Basis der Vergleichswert im he-
donischen Modell und iiber Vergleichspreise bestimmt wird (SOOT und WEITKAMP, 2019, S. 2).
Das hedonische Modell ist ein Verfahren zur Immobilienbewertung unter Verwendung von realen
Transaktionsdaten, fiir die der durchschnittliche Quadratmeterpreis bestimmt wird (DEMARY,
2009, S. 3). In diesem Modell wird der Vergleichswert iiber die hedonische Regression bestimmt,
bei der ein funktionaler Zusammenhang zwischen dem Immobilienpreis und den Eigenschaften
der Immobilie eingefiihrt wird (DEMARY, 2009, S. 4). Dieses Verfahren wird entsprechend der

Regressionsanalyse angewandt.

Abbildung 2.5: Eingabe der Einflussgrofen (EIGENE)

Die Definition des Bewertungsobjekts kennzeichnet sich durch die Angabe der Lage, die Aus-
wahl des Teilmarktes, sowie der in Abbildung 2.5 aufgezeigten Grundstiicksmerkmale (SOOT
und WEITKAMP, 2019, S. 4 f.). Die fiir die Berechnung herangezogenen Objekte werden im ers-
ten Schritt in einer Selektionsauswahl zusammengefasst (SOOT und WEITKAMP, 2019, S. 11).
Von den moglichen Grundstiicken wird der Wertabstand zum Bewertungsobjekt berechnet, der
sich aus den Abweichungen aller Einflussfaktoren zusammensetzt (SOOT und WEITKAMP, 2019,
S. 11). Eine veranderliche Selektionsschranke sorgt dafiir, dass der Vorgang iterativ ablauft, da
in jedem Schritt der Betrag vergrofert wird, bis der Umfang der Stichprobe mindestens 300
Kauffille umfasst (SOOT und WEITKAMP, 2019, S. 12). Mit dieser Auswahl wird anschliefend
die Regressionsanalyse durchgefiihrt, dessen zu untersuchende Parameter sich zum Beispiel fiir
den Teilmarkt Einfamilienhduser aus folgenden Groéfsen zusammensetzt: Wohnfliche, Baujahr,
Datum des Vertrages, Bodenrichtwert, Restnutzungsdauer, Grundstiicksfliche, Modernisierungs-
grad, Standardstufe, Garage und Balkon (SooT und WEITKAMP, 2019, S. 13 f.). Es werden fiir
die Durchfiihrung nur diejenigen Parameter verwendet, die in mehr als 60 % der Fille belegt

sind (SOOT und WEITKAMP, 2019, S. 14).
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Zur Uberpriifung, ob die Parameter in der Regressionsanalyse signifikant bestimmt wurden, wird
der Student-Test (auch t-Test) herangezogen (SOOT und WEITKAMP, 2019, S. 15). Dieser erlaubt
es, einzelne Koeffizienten gezielt zu iiberpriifen (SACHS und HEDDERICH, 2006, S. 572). Uber die

Teststatistik

Bi
se(f;)
(SAcHs und HEDDERICH, 2006, S. 572),

(2.7)

~
(2

mit se als Standardfehler des Koeffizienten, kann die Nullhypothese Hy : 3; = 0 (SACHS und
HEDDERICH, 2006, S. 572) iiberpriift werden. Ist der Freiheitsgrad f > 200, gilt ein Wert von 1,97
als kritischer Wert mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 5 % (SooT und WEITKAMP, 2019, S.
15). Ist der Betrag von f; grofer als der kritische Wert, kann die Nullhypothese abgelehnt und die
Alternativhypothese (H4 : 5; # 0 (SACHS und HEDDERICH, 2006, S. 572)) angenommen werden
(SooT und WEITKAMP, 2019, S. 15). In diesem Fall ist der Parameter ,mit hoher Sicherheit
signifikant bestimmt“ (SOOT und WEITKAMP, 2019, S. 15). Die Ermittlung von Ausreifern
wird mit Hilfe der Cook-Distanz durchgefithrt (SOOT und WEITKAMP, 2019, S. 18). Es werden
zwischen den auf den Einzelbeobachtungen basierenden Werten g; und dem ausgeglichenen Wert
i Differenzen gerechnet, die anschlieRend quadriert und mit der geschéitzten Varianz 6% gewichtet
werden (FAHRMEIR et al., 2009, S. 178). Auferdem geht der Parameter k in die Gewichtung ein,
der ein Mafs fiir die Anzahl der Koeffizienten darstellt. Die Formel zur Berechnung der Cook-
Distanz lautet:

D, — (9@ —9) (6 —9) 2.8)

k* 62

(FAHRMEIR et al., 2009, S. 178).

Die im Tool verwendete Funktion zur Ausreifererkennung wendet dieses Verfahren iterativ an
(SooT und WEITKAMP, 2019, S. 18). Die Kauffélle mit auffillig hohen Cook-Distanzen werden

anhand der Quantile solange eliminiert, bis die folgende Bedingung erfiillt ist:

Mazp, < D; 3 Dion (2.9)

q75% +

(SooT und WEITKAMP, 2019, S. 18).

In der Anwendung dargestellt wird das Ergebnis der Regressionsanalyse in einem Feld mit der
Bezeichnung ,Vergleichswert hedonisches Modell“. Es wird neben dem absoluten Wert auch der

Kaufpreis pro Quadratmeter Wohnfliche angegeben.

Eine Auflistung von insgesamt zehn Objekten mit ihren Attributen wird tabellarisch dargestellt
(Abbildung 2.6). Uber den ermittelten Wertabstand wird gepriift, um welche Kauffille es sich
dabei handelt (SOOT und WEITKAMP, 2019, S. 19): je kleiner der Wertabstand ist, ,desto besser
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passt das Vergleichsobjekt zum Bewertungsobjekt® (SOOT und WEITKAMP, 2019, S. 19). Von
diesen Kauffillen konnen mehrere markiert werden, was zur Folge hat, dass das Feld ,Vergleichs-

wert aus Objekten den Mittelwert der aktuellen Selektion berechnet und ausgibt (SOOT und
WEITKAMP, 2019, S. 19).

056bb20150551 PlotzenstraBe B 2015-04-09

056bb20150541 Am Wallhof . 2015-03-05

056bb20160719 Neidenburger ... 2016-08-30

056bb20150494 WunramstraBie 2015-07-07

056bb20150120 Halberstédter ... . 2015-03-06

Abbildung 2.6: Am besten passende Kauffille (EIGENE)

Die grafische Ausgabe (Abbildung 2.7) der Daten beschrinkt sich auf eine Hintergrundkarte.
Neben dem Wertermittlungsobjekt, das durch einen roten Marker gekennzeichnet ist, sind die

selektierten Objekte der Ausgabetabelle durch blaue Marker dargestellt.

Abbildung 2.7: Visualisierung der Kauffille in der Karte (EIGENE)

Zusétzliche Ergebnisdokumente (Bewertung und Modell) konnen fiir die durchgefiihrte Analyse
erstellt werden. Diese sind, neben den folgenden Ausziigen, in Anhang A und B abgebildet.

(1) Der Report Bewertung stellt einen Uberblick der Ergebnisse mit den zugehorigen Unsi-
cherheiten dar. Es findet eine tabellarische Auflistung der Vergleichskauffille statt, die fiir die
Bestimmung des Vergleichswerts herangezogen wurden. Zusétzlich wird eine Berechnung durch-
gefithrt und abgebildet, die die Auswirkungen von Variationen in den Parametern beschreibt
(SooT und WEITKAMP, 2019, S. 20). Den Werten des Vergleichsobjekts wird ein Zu- und ein

Abschlag aufgetragen und mit diesem der entsprechende Vergleichswert bestimmt. Tendenzen



2.1 Wertermittlung 12

fiir Verdnderungen in den Parametern auf den Vergleichswert werden verdeutlicht. Dargestellt

ist dies in der Abbildung 2.8.

Abbildung 2.8: Auswirkungen von Variationen in den Parametern (EIGENE)

(2) Der Report Modellbeschreibung stellt die Dokumentation des Analyseprozesses dar.
In einer Tabelle werden die Koeffizienten, die aus der Ausgleichung hervorgehen, abgebildet.
Sie beschreiben das Regressionsmodell. Im weiteren werden Histogramme der Einflussgréfsen vi-
sualisiert (SOOT und WEITKAMP, 2019, S. 20). Die Daten beziehen sich auf die durchgefiihrte
Selektion. Es handelt sich um mindestens 300 zu klassifizierende und abzubildende Kauffélle.
Zu diesen werden, neben der reinen Darstellung, fiir jedes Attribut die Werte Minimum, Ma-
ximum, Mittelwert und Median bestimmt. Die Abbildung 2.9 zeigt die Art Visualisierung der

Histogramme und der berechneten Werte im Report.

Abbildung 2.9: Klassifizierung der selektierten Kauffille (EIGENE)

Abschliefsend lassen sich drei JSON-Dateien exportieren. Die erste beinhaltet die gesamte Kauf-
fallselektion. Die zweite Datei reprasentiert die in der Ausgleichung verwendeten Kauffélle und
gibt diese im GeoJSON-Format mit ihren Attributen, sowie den Ergebnissen der Ausgleichung
(Residuen und Cook-Distanzen) an. Eine Beschreibung des GeoJSON-Formates ist in Kapitel
2.3.4 zu finden. In der dritten Datei sind die Parameter der Ausgleichung aufgefiihrt. Dies sind
zum Beispiel die Regressionskoeffizienten oder die Anzahl der Iterationsschritte.

Die Dateien sind im digitalen Anhang C.1 abgelegt.
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2.2 Statistik

Werden Daten erhoben und sollen diese auf statistische Merkmale iiberpriift werden, lassen sich
neben den allgemeinen statistischen Kenngrofen auch die empirischen Momente angeben. Au-
ferdem kann die Art der Verteilung von empirischen Daten auf Ubereinstimmung mit einer
theoretischen Verteilung gepriift werden, was durch den Kolmogoroff-Smirnoff-Anpassungstest

ermoglicht wird.

2.2.1 Aligemeine statistische Kenngrélien

Fiir statisch auszuwertende Datensétze lassen sich unter anderem vier Kenngrofen bestimmen:

der Mittelwert, der Modus, der Median und die Varianz.

(1) Der arithmetische Mittelwert z gibt die durchschnittliche Grofe der Beobachtungswerte

wieder. Er berechnet sich nach der Funktion:

Tr =

zn: x; (2.10)
=1

S

(SacHs und HEDDERICH, 2006, S. 68).

(2) Der Modus D, auch Modalwert, bezeichnet die hdufigste Merkmalsauspriagung (SACHS
und HEDDERICH, 2006, S. 56). In einem Datensatz konnen mehrere Beobachtungswerte dem

Modus zugeordnet werden (BOSELT, 1999, S. 47).

(3) Der Median , auch Zentralwert (BOSELT, 1999, S. 32), der Beobachtungsreihe spezi-
fiziert sich dadurch, dass er, im Gegensatz zum Mittelwert, die tatsichliche mittlere Lage des
sortierten Datensatzes beriicksichtigt (BOSELT, 1999, S. 32). Somit ist dieser Wert, bei einer
ungeraden Léinge der Reihe, der tatsdchlich erhobene Wert einer Beobachtung. Ist die Anzahl
der Elemente gerade, wird das Mittel der beiden zentralen Werte bestimmt und fiir den Wert
des Medians angegeben (SACHS und HEDDERICH, 2006, S. 63). Es wird sichergestellt, dass beide
Beobachtungshélften (links und rechts des Medians) 50% der Elemente erhalten (SACHS und
HEDDERICH, 2006, S. 63). Der Median # ist definiert durch:

Tho falls n ungerade
=N (2.11)
+ 4+1) falls n gerade

R
Il

(z

o3 *

D=

(BOsELT, 1999, S. 32).

Die Werte z stellen die Elemente z; in nach Grofe sortierter Reihenfolge dar (BOSELT, 1999,
S. 32).
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Die folgende Grafik zeigt beispielhaft den Zusammenhang von Mittelwert, Modus und Median
an einem Datensatz (n = 80) auf. Der Median und der Modus nehmen den gleichen Wert (2)
an. Der Median ist nach Definition bei n = 80 Elementen an der 40,5. Stelle der geordneten
Datenreihe. Der zugeordnete Wert liegt ebenfalls an der Stelle 2. Der Mittelwert der Daten liegt
bei 2,5 und befindet sich somit rechts neben dem Median und dem Modus auf der X-Achse.

Abbildung 2.10: Mittelwert, Modus und Median (EIGENE)

(4) Fiir die Berechnung der empirischen Varianz ist die Information des Mittelwerts erfor-
derlich. Aus diesem kann mit dem aktuellen Wert x; der Reihe die Verbesserung v; = & — x;
(GRUBER und JOECKEL, 2009, S. 163) berechnet werden. Die quadrierten und anschliefend auf-
summierten Verbesserungen werden mit der Anzahl der Stichproben ins Verhéltnis gesetzt. Es

ergibt sich folgender funktionaler Zusammenhang:

2= 1 > (w)? (2.12)

(BOsELT, 1999, S. 36).

Der Subtrahend von —1 ergibt sich an dieser Stelle, da der Mittelwert Z als Schitzwert aus dem
arithmetischen Mittel angenommen wird (GRUBER und JOECKEL, 2009, S. 163). Die positive

Wurzel der Varianz wird auferdem als empirische Standardabweichung s bezeichnet:
5=—+Vs? (2.13)

(BOSsELT, 1999, S. 36).

Die Standardabweichung und die Varianz sind Mafe fiir die Streuung der Daten (SACHS und
HEDDERICH, 2006, S. 70). Da die Summe der Verbesserungen (v;) Null ergibe, werden diese
quadriert (SACHS und HEDDERICH, 2006, S. 70), sodass das Vorzeichen in jedem Fall positiv ist

und sich die Verbesserungen nicht gegenseitig aufheben.
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2.2.2 Diskrete Verteilung

Ist eine Verteilung diskret, so ldsst sich ,die Anzahl ihrer Auspridgungen abziahlen“ (MITTAG,
2012, S. 173). Die Menge der Auspragungen ist auf endlich viele Einheiten begrenzt, das Maxi-
mum liegt bei abzdhlbar unendlich vielen Auspriagungen (MITTAG, 2012, S. 149). Dies bedeutet,
dass den Merkmalen Klassen zugeordnet werden, die einen konkreten (diskreten) Wert besit-
zen. Die Gleichverteilung besitzt die Eigenschaft, dass sie an den definierten Stellen die gleiche
Wahrscheinlich besitzt:

PX=k=— fur k=1,2,...,m (2.14)

(SacHs und HEDDERICH, 2006, S. 163).

Abbildung 2.11: Wahrscheinlichkeits- und Verteilungsfunktion einer diskreten Gleichverteilung
(M1TTAG, 2012, S. 151)

Die Abbildung 2.11 zeigt eine Gleichverteilung am Beispiel des Wiirfelns. In der Wahrschein-
lichkeitsfunktion f(z) (links) ist die Wahrscheinlichkeit der einzelnen Ausprigungen (p = %)
abgetragen. Der rechte Teil der Grafik zeigt die Verteilungsfunktion F'(x), die durch Aufsum-
mieren der Einzelwahrscheinlichkeiten entsteht (SACHS und HEDDERICH, 2006, S. 146). Sie ist

definiert als:

F(z) =) f(xi) (2.15)

r;<x

(SAcHS und HEDDERICH, 2006, S. 147).

2.2.3 Stetige Verteilung

Kann die Zufallsgrofe X in hinreichend kleinen Intervallen jeden Wert annehmen und ist dessen
Verteilungsfunktion auferdem durch eine reelle Dichtefunktion f(t) > 0 mit ¢ € R gegeben, so
wird sie stetig genannt (ECKSTEIN, 2012, S. 164). Die Dichtefunktion f(¢) ist diejenige Funk-
tion, iiber die mittels Integration Wahrscheinlichkeiten bestimmt werden kénnen (SACHS und
HEDDERICH, 2006, S. 147). Diese nimmt keine negativen Werte an (MITTAG, 2012, S. 174) und
besitzt auflerdem die Eigenschaft, dass das Integral fj;o = 1ist (MITTAG, 2012, S. 174).
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Der Zusammenhang von Dichte- und Verteilungsfunktion wird durch die Definition der Vertei-

lungsfunktion beschrieben:

T
Fx)=P(X <z)= / f()at (2.16)
(Sacus und HEDDERICH, 2006, S. 147).
Die Wahrscheinlichkeit, dass die Zufallsvariable X einen Wert im Intervall ¢ < X < b annimmt,
wird durch folgenden Zusammenhang angegeben:

Pla< X <b)=F(b) - F(a) = /b F(t)dt (2.17)

(SAacHs und HEDDERICH, 2006, S. 147).

Normalverteilung
Die Normalverteilung ist durch die Parameter des Erwartungswerts p und der Standardabwei-
chung o gekennzeichnet. Diese sind mafigebend fiir die Lage und die Form der Kurve. Die Nota-
tion wird in der Form N (u, o) angegeben. Die Gleichung der Dichtefunktion lautet:

L sy

T oV

(BECKER, 1993, S. 258).

f() (2.18)

Das Maximum der Kurve befindet sich an der Stelle z =  und die Wendepunkte befinden sich
jeweils an den Stellen p — o und p + o, sodass sich eine sogenannte Glockenkurve ergibt (SACHS
und HEDDERICH, 2006, S. 192). Die Abbildung 2.12 zeigt die Dichtefunktion (links), sowie die
Verteilungsfunktion der Standardnormalverteilung N (0, 1). Neben den Funktionen ist aufserdem

jeweils an der Stelle x = —0,8 der zugehorige Wert der Verteilungsfunktion (F'(—0,8)) dargestellt.

Abbildung 2.12: Dichte- und Verteilungsfunktion der Standardnormalverteilung N(0, 1) (SACHS
und HEDDERICH, 2006, S. 194)
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Exponentialverteilung
Die Exponentialverteilung fiir eine stetige Zufallsgrofe X wird iiber den Parameter \ gesteuert

(ECKSTEIN, 2012, S. 190). Die Dichtefunktion ergibt sich durch:

Az i
flz) = Ae fir x>0 (2.19)

0 fir <0

(Sacus und HEDDERICH, 2006, S. 207).

Die Parameter p und X stehen in folgendem Zusammenhang:
=~ (2.20)

(SAacus und HEDDERICH, 2006, S. 208).

Dargestellt werden in Abbildung 2.13 drei verschiedene Exponentialfunktionen mit A = 1;5; 10.

Links sind die Dichtefunktionen aufgezeigt, rechts die Verteilungsfunktionen.

Abbildung 2.13: Dichte- und Verteilungsfunktion der Exponentialverteilung (SACHS und HED-
DERICH, 2006, S. 208)

Die Verteilungsfunktion definiert sich nach:

l—e ™ fiir >0
F(z)=P(X <x)= (2.21)
0 fir <0

(SacHs und HEDDERICH, 2006, S. 208).

Gleichverteilung

Die stetige Gleichverteilung wird durch die Parameter a und b beschrieben:

il <z <b
fay={Fe o s (2.22)

0 fir zx<aoderx>b

(Sacus und HEDDERICH, 2006, S. 190).
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Bestimmt werden kénnen die Werte fiir 2 und o2 aus dem Zusammenhang mit a und b:

Erwartungswert :  u = aTb (2.23)
o

Varianz :

(SAcHS und HEDDERICH, 2006, S. 191).

Die Abbildung 2.14 zeigt links die Dichtefunktion f(x), sowie rechts die Verteilungsfunktion
F(z). Die Gleichverteilung wird auch Rechteckverteilung genannt (MITTAG, 2012, S. 174). Diese
ist nach der Formel 2.22 definiert. Da der Quotient ﬁ von x unabhéngig ist und nur fiir den
Bereich a < x < b bestimmt wird, ergibt sich, dass der Funktionswert f(x) im definierten Bereich

konstant ist. Aufterhalb dieses Bereiches ist er laut Defintion ,,0%.

Abbildung 2.14: Dichte- und Verteilungsfunktion der Gleichverteilung (SACHS und HEDDERICH,
2006, S. 191)

Fiir die Verteilungsfunktion bedeutet dies, dass der Funktionswert im Bereich von Werten x;,
die kleiner als a sind, gleich ,,0“ und fiir Werte, die grofser als b sind, gleich ,1“ sein muss. Der
Bereich zwischen a und b verlduft linear. Ausgedriickt wird der Verlauf der Kurve in folgender

Funktion:
0 fir r<a

Fz)=<2=2 fijr a<z<b (2.24)

1 fir z>Db

(MITTAG, 2012, S. 175).

2.2.4 Empirische Verteilung

Sind Daten erhoben worden und sollen diese ausgewertet werden, wird von einer empirischen

Verteilung gesprochen. Diese kann entweder durch die absolute Haufigkeit
hi = h(al) 1= 1,2,3...,]{: (2.25)

(Mr1TTAG, 2012, S. 38)
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oder durch die relative Hiufigkeit angegeben werden (MITTAG, 2012, S. 52 f.):

fio= flag) =M 5123 & (2.26)
(MITTAG, 2012, S. 39)

Die absolute Héufigkeit ist die ganzzahlige Anzahl der in einem Stichprobenumfang der Grofe n
erhobenen Werte in einer Urliste (ECKSTEIN, 2012, S. 72). Bei der relativen Haufigkeit wird dieser
Wert anschliefend mit dem Stichprobenumfang ins Verhéltnis gesetzt (ECKSTEIN, 2012, S. 72).
Visualisiert werden konnen diese Werte zum Beispiel in einem Balkendiagramm, oder bei stetigen
Merkmalen in einem Histogramm (MITTAG, 2012, S. 53). Es werden k Aquidistante Klassen
erstellt (MITTAG, 2012, S. 53), denen die Einzelmessungen zugeordnet werden. Die Klassenbreite

hy, der einzelnen Klassen ist mit Zuhilfenahme der Standardabweichung o iiber

o
In

(ScorT, 1979, S. 608)

By = 3,49 (2.27)

zu bestimmen. Da diese Art der Berechnung aufserdem die Grofe des Stichprobenumfangs n
beriicksichtigt, wird eine optimale Breite der Klassen bestimmt, sodass neben dem Informations-
gehalt auch die Lesbarkeit und die Interpretierbarkeit der dargestellten Daten erhalten bleibt.

Die empirische Verteilungsfunktion wird mit
E, = nl@) (2.28)

(Sacus und HEDDERICH, 2006, S. 337)

angegeben. Der Wert n(i) spiegelt die Anzahl derjenigen Beobachtungen wider, die kleiner als
die aktuell betrachtete Beobachtung ist (SACHS und HEDDERICH, 2006, S. 337). Es wird also

eine Kumulation durchgefiihrt.

2.2.5 Kolmogoroff-Smirnoff-Anpassungstest

Liegen erhobene Daten vor und soll iiberpriift werden, ob diese einer theoretischen stetigen Ver-
teilung (z. B. Normalverteilung, Exponentialverteilung oder Gleichverteilung) zugeordnet werden
kénnen, empfiehlt sich der Kolmogoroff-Smirnoff-Anpassungstest (K-S-Test) (SACHS und HED-
DERICH, 2006, S. 337). Dieser priift zu einem vorher festgelegten Signifikanz-Niveau «, ob das
theoretische Verteilungsmodell als Beschreibung fiir die unbekannte Verteilung der Stichprobe

herangezogen werden kann (ECKSTEIN, 2012, S. 253).
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Es sind zu den jeweiligen Signifikanzniveaus Schranken (Grenzwerte) fiir die Testgrofe D unter

Zuhilfenahme des Umfangs der Stichprobe tabelliert:

Schranken fiir D | Signifikanzniveau o
1,037/v/n 0,20
1,138/+/n 0,15
1,224//n 0,10
1,358/y/n 0,05
1,517/y/n 0,02
1,628/y/n 0,01

Tabelle 2.2: Kritische Werte fiir den Kolmogoroff-Smirnoff-Test (SACHS und HEDDERICH, 2006,
S. 338)

Sind Stichproben im Umfang von n > 35 vorhanden, so kann die Tabelle 2.2 als Bezug fiir die
Annahme oder Ablehnung der Nullhypothese verwendet werden (SACHS und HEDDERICH, 2006,
S. 338). Die Nullhypothese Hj beinhaltet die Aussage, dass die iiberpriiften Daten der gewé&hl-
ten Verteilung entsprechen. Dagegen sagt die Alternativhypothese H4 aus, dass die Daten der
Verteilung nicht folgen (SACHS und HEDDERICH, 2006, S. 337).

Zur Berechnung der Testgrofe D werden im ersten Schritt die Elemente der Stichprobe der
Grofe nach sortiert, sodass sich die Werte x; ergeben (BEHRENDS, 2013, S. 346). Anschliefend
wird die Differenz aus dem Wert der theoretischen Verteilungsfunktion an der Stelle x; und
dem entsprechenden Wert der empirischen Verteilung, welche in der Formel mit ﬁ beschrieben
wird, berechnet, wobei das i die kumulierte Anzahl der sortierten Daten darstellt. Von dieser
Differenz wird darauthin der Betrag genommen. Dieses Verfahren wird mit sémtlichen Daten
durchgefiihrt, sodass sich am Ende ein Maximum fiir den gesamten Datensatz ergibt. Dieses
wird mit dem kritischen Wert (s. Tabelle 2.2) verglichen und es wird iiberpriift, ob dieser den
zulédssigen Wert iibersteigt (SACHS und HEDDERICH, 2006, S. 337). Ist dies der Fall, wird die
Nullhypothese abgelehnt und die Alternativhypothese angenommen (SACHS und HEDDERICH,
2006, S. 338). Die konkrete Formel der Teststatistik lautet:

D = max |F(z;) (2.29)

&
1<i<N N
(SAacHs und HEDDERICH, 2006, S. 337).

Die folgende Abbildung (2.15) zeigt ein Beispiel der Uberpriifung einer Stichprobe auf eine Ver-
teilung. Hier wurde getestet, ob die erhobenen Daten (Niichternblutzuckerwerte) normalverteilt
sind. Die stetige Kurve stellt die Verteilungsfunktion der Normalverteilung N (u, o) dar. Zusétz-
lich zu erkennen ist eine Treppenfunktion: die empirische Verteilungsfunktion. An den Punkten
der Klassenmitte wird die Differenz zur Verteilungsfunktion der Normalverteilung bestimmt und

mit der Teststatistik D gepriift.
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Abbildung 2.15: K-S-Test am Beispiel von Niichternblutzucker [mg/dl| (SACHS und HEDDERICH,
2006, S. 338)

2.2.6 Empirische Momente

Fiir die qualitative Beschreibung von Werten einer stetigen oder diskreten Zufallsvariable sind
die Funktionalparameter (SACHS und HEDDERICH, 2006, S. 150), ,die bestimmte Eigenschaften
einer Wahrscheinlichkeitsverteilung kennzeichnen“(SAcHS und HEDDERICH, 2006, S. 150), heran-
zuziehen. Diese sind zum Beispiel die Lage, die Streuung und die Form (SACHS und HEDDERICH,
2006, S. 150). Ausgedriickt werden diese Parameter in den vier Momenten der Verteilung: (1)
Erwartungswert, (2) Varianz, (3) Schiefe und (4) Exzess. Diese leiten sich aus den Potenzen X*
ab, sodass der Erwartungswert dieser Potenzen k-tes Moment der Zufallsvariablen genannt wird

(SAcHs und HEDDERICH, 2006, S. 154). Es gilt:
pp = BIX"] (2.30)

(SAcHS und HEDDERICH, 2006, S. 154).

Wird eine Abweichung auf den Erwartungswert bezogen, wird von einem zentralen Moment ge-

sprochen (SAcHS und HEDDERICH, 2006, S. 154).

1. Moment: Erwartungswert
Fiir das erste Moment (k = 1) ergibt sich also, dass pj = E[X] = p ist, was dem Erwartungswert
entspricht (SACHS und HEDDERICH, 2006, S. 154). Dieser gibt ein Maf fiir den Ausgang des
Zufallsexperimentes an (SACHS und HEDDERICH, 2006, S. 152).

Er wird durch folgende Gleichung definiert:
n
1. Erwartungswert fiir diskrete Zufallsvariablen X : E[X]|=p= > x; - f(x;) (2.31)
i=1
2. Erwartungswert fiir stetige Zufallsvariablen X :  E[X]| =p= fj;o x- f(x)dr

(SacHs und HEDDERICH, 2006, S. 151).

Die Funktion f entspricht der Dichtefunktion.
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2. zentrales Moment: Varianz
Mit Hilfe der Varianz soll eine zu erwartende Streuung im Ausgang des Zufallsexperiments be-
schrieben werden (SACHS und HEDDERICH, 2006, S. 152). Die Definitionen fiir die Varianz bei

diskreten und stetigen Zufallsvariablen lauten:

n

1. Varianz fiir diskrete Zufallsvariablen X : Var[X] = 0% = Y (z; — p)? - f(z;) (2.32)
i=1

2. Varianz fiir stetige Zufallsvariablen X :  Var[X] =02 = fj;o(w — )% f(z)dx

(SAacHs und HEDDERICH, 2006, S. 152).

3. zentrales Moment: Schiefe

Uber die Schiefe kénnen Angaben zur ,Richtung und Grofenordnung der Asymmetrie einer
Verteilung” (STRUNZ, 2012, S. 218) getroffen werden. Ist der Wert der Schiefe (v;) grofer als
0, handelt es sich um positive Schiefe (BOSELT, 1999, S. 49). Diese Art der Schiefe wird auch
linkssteil genannt (BOSELT, 1999, S. 49). Rechtssteile Verteilungen kennzeichnen sich durch v; <
0 (SacHs und HEDDERICH, 2006, S. 155). Ist der Wert ; = 0, wird von einer symmetrischen
Verteilung gesprochen (SACHS und HEDDERICH, 2006, S. 154). Die Formeln zur Berechnung der
Schiefe bei diskreten und stetigen Verteilungen sind definiert durch:

> (@i—p)-f(a:)
1. Schiefe fiir diskrete Zufallsvariablen X : v = =——5—— (2.33)

+oo . N3,
2. Schiefe fiir stetige Zufallsvariablen X : v, = oo (@mp) f2)de

o3
(SAacHs und HEDDERICH, 2006, S. 154).
Die Division mit o3 geschieht, da so die ,dimensionslose Kennzeichnung der Schiefe“ (SACHS und

HEDDERICH, 2006, S. 154) ermdglicht werden kann.

Die Schiefe besitzt folgende Zusammenh#nge mit dem Mittelwert, dem Modus und dem Median:

Art der Modus (D) und | Median (z) und | Modus (D) und
n Verteilung Mittelwert (z) | Mittelwert (Z) Median (Z)
>0 linkssteile Verteilung D<zx T<T D<z
= 0 | symmetrische Verteilung D=z T=2 D=z
< 0| rechtssteile Verteilung D>z T>7T D>z

Tabelle 2.3: Eigenschaften der Schiefe (SACHS und HEDDERICH, 2006, S. 156)

4. zentrales Moment: Exzess
Uber den Exzess als viertes zentrales Moment kann eine Aussage iiber die Uberhohung oder

die Stauchung der Verteilung getroffen werden (STRUNZ, 2012, S. 219). Er ist ein Maf fiir die
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Woélbung bzw. die Steilheit der Kurve (STRUNZ, 2012, S. 219). Die Formeln zur Berechnung des

Exzesses lauten:

1. Exzess fiir diskrete Zufallsvariablen X :

2. Exzess fiir stetige Zufallsvariablen X :

izl(ﬂﬁi—u)“‘f(%‘i)

== 3 (2.34)
T (p—p)t-f(2)dx
Y o G Y T

(Sacus und HEDDERICH, 2006, S. 155).

Auch dieser Parameter wird mit ¢ dividiert, was zu einer dimensionslose Angabe des Werts

fithrt (SAcHs und HEDDERICH, 2006, S. 155). Die Subtraktion um —3 erfolgt, da dies der Wert

des Exzesses der Normalverteilung ist, die als Referenz angegeben wird (SACHS und HEDDERICH,

2006, S. 155). So wird fiir die Wolbung direkt ein Mafk fiir die Abweichung zur normalverteilten

Glockenkurve ermittelt.

Die nachstehende Tabelle zeigt die verschiedenartigen Wolbungen, ausgedriickt durch den Exzess

Y2, an.
Art der Bezeichnung der
72 Wolblung Wolbung
>0 stark gewolbt leptokurtisch
= 0 | mittelmafhig gewolbt mesokurtisch
<0 flach gewdlbt platykurtisch

Tabelle 2.4: Interpretation des Exzesses (SACHS und HEDDERICH, 2006, S. 156)

Fiir den Fall, dass es sich um eine symmetrische Verteilung handelt, sind die Werte des Mittel-

werts, des Modus und des Medians identisch, sodass gilt: £ = D = & (BOseLT, 1999, S. 50).

Ist die Verteilung dagegen unsymmetrisch, so liegt der Mittelwert Z gegeniiber dem Median Z in

Richtung des ,,Tals* der Verteilung verschoben (BOSELT, 1999, S. 50). Der Modus liegt weiterhin

an der maximalen Auspragung der Kurve (BOSELT, 1999, S. 50).

r
fx) 4 steilgipfiig,

positiver Exzess

positive Schiefe,
linkssteile Kurve

normal

flachgipflig,
negativer Exzess

i
",

S

>
>

Abbildung 2.16: Schiefe und Exzess: Abweichungen von der Standardnormalverteilung (STRUNZ,

2012, S. 218)
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Die Abbildung 2.16 zeigt im Vergleich zur Standardnormalverteilung drei unterschiedlich aus-
gepriagte Kurven. Auf der linken Seite ist eine Verteilung mit positiver Schiefe zu sehen, dessen
Modus weiter links als der der Standardnormalverteilung liegt. Zentral, aber mit hoherem Wert
f(x), befindet sich eine steilgipflige Kurve. Eine im Vergleich zur normalverteilten Glockenkurve
spitzere Verteilung, wie sie hier vorliegt, nennt sich auch positiv exzessiv (BOSELT, 1999, S. 49).
Rechts abgebildet (gestrichelt) befindet sich eine Kurve mit negativem Exzess. Sie ist deutlich

flacher gewdlbt als die anderen Verteilungen.

2.3 Webanwendung

Die Projektgruppe ,Basisvisualisierung II“ des Landesamtes fiir Geoinformation und Landes-
vermessung Niedersachsen (LGLN) hat mit dem Ziel, eine ,Webanwendung zur individuellen
Anpassung der Vektorkarte (LGLN, 2019a, S. 4) zu erstellen, die Aufgabe, einen Prototypen
zu implementieren (LGLN, 2019a, S. 4). Dieser Prototyp soll auf den Daten des AAA-Modells
basieren (AFIS-ALKIS-ATKIS) und Vector-Tile-Dienste mit Kartenstylings fiir die Darstellung
verwenden (LGLN, 2019a, S. 4).

Abbildung 2.17: Architektur des Prototyps (ZIEMS et al., 2019, S. 11)

Die Abbildung 2.17 zeigt die Architektur des Prototyps und visualisiert die Zusammenhénge der
einzelnen Bestandteile. Der Teilbereich ,Mobil“, auf den sich hier konzentriert wird, wird durch
die Verwendung des Dienstes ,Mapbox® am Client realisiert. Als Server wird der ,t-rex-Tileserver

verwendet und die Datenbank besteht u. a. aus den Daten des AAA-Modells.
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2.3.1 Datengrundlage

Die darzustellenden Daten bestehen aus Teilbereichen ATKIS (Amtliches Topographisch-Karto-
graphisches Informationssystem) und ALKIS (Amtliches Liegenschaftskatasterinformationssys-
tem), sowie aus den Kauffiallen der AKS. Die ATKIS-Daten ergeben durch die flichendeckende
Nutzung die Kartengrundlage. Aus dem Bereich ALKIS werden Flurstiicke und Gebédude ein-
gebunden. Die AKS-Daten sind eine Ergdnzung zu den Daten des AAA-Modells und geben die
Lage von Grundstiickskiufen an. Die Reihenfolge der dargestellten Layer ist der Abbildung 2.18

zu entnehmen.

Abbildung 2.18: Verwendete Daten im Prototypen (EIGENE)

Die Abbildung 2.19 zeigt das Ergebnis der Darstellung der Layer, sowie den Aufbau der Weban-
wendung. Bei den Gebduden handelt es sich um 3D-Gebédude des Detaillierungsgrads Level of
Detail (LoD) 1. Bei diesem sogenannten ,Klotzchenmodell“ wird fiir alle Gebdude ein Flachdach
dargestellt (ADV, 2018, S. 33).

Abbildung 2.19: Screenshot der Webanwendung (EIGENE)

Das verwendete Datenbankmanagementsystem ist ,,PostgreSQL" mit der Erweitertung ,,Post GIS“,

welche es ermoglicht, rdumliche Daten zu speichern und zu verarbeiten (PosTGIS, 2019, o. S.).
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2.3.2 Vector-Tiles

Bei den in der Datenbank gespeicherten Objekten handelt es sich um Vektordaten. Werden
diese in Kartendiensten dargestellt, wird der gesamte Datensatz geladen, also auch jener Teil,
der auferhalb des betrachteten Sichtfensters liegt (GAFFURI, 2012, S. 91). Die Durchfiihrung
der Kachelung (Tiling) der Vektordaten bewirkt die Erstellung von Kacheln bzw. Tiles. Diese
entsprechen der rechteckigen Représentation der in ihr liegenden Geodaten (CaAvAzzi, 2018, o.
S.). Es ergibt sich der Vorteil, dass nur noch die im aktuellen Kartenausschnitt liegenden Tiles
iibergeben werden miissen, was zu einer verbesserten Performance der Webkarte fiihrt (L1 et al.,

2018, S. 4).

Abbildung 2.20: Prinzip der Erstellung von Vector-Tiles (GAFFURI, 2012, S. 91)

Die Abbildung 2.20 zeigt den Zusammenhang zwischen dem Vektordatensatz und der Kachelma-
trix, die bei der Verschneidung die rechts dargestellten Tiles ergeben. Innerhalb einzelner Kacheln
werden die Daten, die iiber den Rand hinausgehen, abgeschnitten, sodass Teile eines einzelnen

Objekts in mehreren Tiles liegen konnen (GAFFURI, 2012, S. 91).

Die Webanwendung nutzt fiir diese Berechnung den Tileserver ,t-rex“, welcher die Daten direkt

aus einer PostGIS-Datenbank umformatiert (KALBERER, 2019, o. S.).

2.3.3 Kartendienst

Der in der Webanwendung verwendete Kartendienst zur Darstellung der Daten wird durch die
JavaScript-Bibliothek ,Mapbox GL JS“ bestimmt. Es stehen grundlegende Kartenfunktionen wie
das Verschieben der Karte, das Zoomen, das Drehen (360°) oder das Neigen (0 - 60°) zur Ver-
fiigung (MAPBOX, 2019a, o. S.). Durch die von der Programmierschnittstelle (APT - application
programming interface) zur Verfiigung gestellten Methoden zur Erweiterung der Kartenfunktio-
nen, lasst sich die Webkarte beliebig verdndern und durch zum Beispiel dynamisches Erganzen
von Layern individuell anpassen. Die Bibliothek erlaubt es interaktive Karten auf der Grundlage
von Vector-Tiles und eigenen Stylings zu erzeugen (MAPBOX, 2019a, o. S.). Das Styling ist fiir die
Visualisierung der Karte verantwortlich (MAPBOX, 2019b, o. S.). Es legt fest, welche Daten ver-

wendet, wie sie dargestellt und in welcher Reihenfolge sie abgebildet werden (MAPBOX, 2019a, o.
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S.). Es kénnen iiber die API vordefinierte Stylings ausgetauscht, aber auch Eigenschaften bereits
geladener Stylings angepasst werden (MAPBOX, 2019a, o. S.). Das Styling wird im JSON-Format
(JavaScript Object Notation) angegeben (MAPBOX, 2019a, o. S.). Dieses definiert sich durch die
Zuordnung von Key/Value- bzw. Schliissel/ Wert-Paaren (JSON.ORG, 2019, o. S.). Ein Beispiel

fiir die Darstellung eines Layers ,Wald®“ zeigt sich in folgendem Ausschnitt:

nign: "Wald",

"type": "fill",
"source": "ATKIS",
"source-layer": "vegO2_f",
"paint": {

"fill-color": "#eOe3de"

}
Code 2.1: Darstellung des Layers Wald (EIGENE).

Die Angabe der Keys ,source” und ,source-layer” steuert, welche Daten fiir den jeweiligen Layer
genutzt werden. Uber den Schliissel ,type* wird die Art der Darstellung bestimmt, die in die-
sem Beispiel eine Flichenfiillung ist. Die farblichen Festsetzungen werden iiber den Key ,paint“

definiert. Die ,id“ erlaubt den spateren Zugriff auf den Layer.

2.3.4 Exkurs: GeoJSON

Im Kartendienst kénnen neben den Vector-Tiles auch Daten im GeoJSON-Format verwendet
werden (MAPBOX, 2019a, o. S.). Dieses ermoglicht die Kodierung von Geodaten in der JavaS-
cript Object Notation (BUTLER et al., 2016, S. 3). Ein GeoJSON-Objekt kann u. a. eine rdumli-
che Einheit, ein Feature oder mehrere raumliche Objekte (eine FeatureCollection) reprasentieren
(BUTLER et al., 2016, S. 3). Aufserdem ist es moglich, Attribute zu den einzelnen Objekten zu hin-
terlegen (BUTLER et al., 2016, S. 1), die beim Aufruf abgegriffen und verarbeitet werden koénnen.
Es werden die Geometrietypen Punkt, Linie, Polygon, MultiPunkt, MultiLinie, und MultiPoly-
gon unterstiitzt (GEOJSON.ORG, 2019, 0. S.). Die Objekte werden im Koordinatenreferenzsystem
WGS84 angegeben (BUTLER et al., 2016, S. 1). Ein Minimalbeispiel fiir ein GeoJSON-Feature

sieht wie folgt aus:

{

"type": "Feature",

"geometry": {
"type": "Point",
"coordinates": [125.6, 10.1]

by

"properties": {
"name": "Dinagat_Islands"

}

Code 2.2: GeoJSON-Beispiel (GEOJSON.ORG, 2019, o. S.).
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2.3.5 Frontend: Angular

Die Umsetzung der Frontendkomponente, also des darzustellenden Teils der Webanwendung,
wird durch das JavaScript-Framework ,Angular® realisiert. Angular erméglicht die Erstellung
von komponentenbasierten Single-Page-Applikationen (WOIWODE et al., 2018, S. vii) unter Ver-

wendung von TypeScript (WOIWODE et al., 2018, S. ix).

TypeScript
Die Programmiersprache TypeScript wurde von Microsoft entwickelt und stellt eine Obermenge
von JavaScript dar (WOIWODE et al., 2018, S. 27). Dies bedeutet, dass samtlicher JavaScript-
Code auch in TypeScript Validitét besitzt (WOIWODE et al., 2018, S. 28). Der TypeScript-Code
wird vor der Verarbeitung im Browser in reines JavaScript kompiliert, sodass die Lauffahigkeit
sichergestellt ist (WOIWODE et al., 2018, S. 28). Eine der Kernideen bei der Entwicklung von
TypeScript war die Einfithrung von Typsicherheit (HOLLER, 2017, S. 727). Durch die statischen
Datentypen kann den Variablen direkt bei der Initialisierung die Art zugeordnet werden. Mogliche
Typen sind zum Beispiel ,boolean* (Wahrheitswerte), ,number” (Zahlenwerte), ,string* (Zeichen-
ketten) oder ,Array“ (typisierte Listen) (HOLLER, 2017, S. 728 ff.). Das Array kennzeichnet sich

dadurch, dass den Elementen ebenfalls Typen zugeordnet werden:

const strings: Array<string> = [’Yes’, ’'No’];

Code 2.3: Variablenzuordnung in TypeScript (HOLLER, 2017, S. 731).

Die Typisierung der Variablen findet durch den Doppelpunkt statt. Die Angabe innerhalb der
Winkelklammern spezifiziert den Typ der Elemente des Arrays.

Eine besonderer Basistyp ist ,any“. Wird dieser als Angabe fiir eine Variable verwendet, wird die
Typeniiberpriifung eingestellt und der Wert der Variablen kann sich innerhalb des Programmco-
des éndern (HOLLER, 2017, S. 734). Das Verhalten entspricht in diesem Fall dem einer Variablen
in JavaScript (WOIWODE et al., 2018, S. 34).

Node.js und npm

Die Erweiterung der Anwendung um diverse Module wird durch die Verwendung von Node.js
und npm (Node Package Manager) ermdglicht (WOIWODE et al., 2018, S. 6 f.). Node.js ist die
Plattform, die diese Pakete zur Verfiigung stellt (WOIWODE et al., 2018, S. 6). Der Paketmanager
npm wird fiir die Verwaltung und Installation der Software verwendet, die in JavaScript imple-
mentiert werden soll (HOLLER, 2017, S. 25 f.). In der Datei ,app.module.ts* ist das modulare
System ,NgModule“ verankert, in welchem festgelegt wird, welche Bibliotheken der Anwendung
zur Verfiigung gestellt werden (GOOGLE, 2019d, o. S.).
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Komponenten
Die Webanwendungen, die mit dem Framework Angular erstellt wurden, besitzen eine Modulari-
tat, die es erlaubt, einzelne Komponenten auszutauschen und in anderen Projekten wiederzuver-
wenden. Die Komponenten iibernehmen jeweils Teilaufgaben und ergeben im Zusammenspiel die
gesamte Anwendung (WOIWODE et al., 2018, S. 64). Sie bestehen standardméfig aus vier Teilen
(HOLLER, 2017, S. 69). Die Komponentenklasse stellt die Logik der Anwendung durch eine
TypeScript-Klasse dar und erméglicht Interaktionen mit dem Nutzer (WOIWODE et al., 2018, S.
64). Das Template ist der darzustellende Teil der Anwendung und wird als HTML (Hypertext
Markup Language)-Code implementiert (WOIWODE et al., 2018, S. 66). Die Stylesheet-Datei
(CSS - Cascading Style Sheet) beeinflusst das Aussehen einer Komponente (WOIWODE et al.,
2018, S. 68). Der rudimentire Testfall wird hier nicht weiter erldutert. Er wird im Rahmen

der Durchfithrung dieser Arbeit nicht bendétigt.

Services
Services stellen in einer Angular-Anwendung, neben den Komponenten, einen weiteren Kernbe-
standteil dar (HOLLER, 2017, S. 252). Die Hauptaufgabe liegt, neben der Kapselung der Applika-
tionslogik, darin, Daten zu speichern, die in mehreren Komponenten benétigt werden (HOLLER,
2017, S. 252). Es wird die Moglichkeit geboten, global verfiigbare Variablen und Funktionen zu

implementieren, die iiber die Laufzeit einer Komponente hinaus existieren.

Abbildung 2.21: Komponenten der Webanwendung (EIGENE)

Die Abbildung 2.21 zeigt einen Ausschnitt aus der Struktur der Webanwendung. Ubergeordnet
befindet sich die Wurzel-Komponente ,APP“ mit den ihr untergeordneten Komponenten (Recht-
ecke) und Services (Kreise). Ein Beispiel fiir einen Service stellt der ,HeaderService“ dar. Im
Header selbst wird der Titel der aktuell geladenen Komponente angezeigt, sodass dem Nutzer
die Information iiber die Position, an der er sich innerhalb der Anwendung befindet, stetig an-

gezeigt wird.
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In Abbildung 2.22 wird die Anderung des Header-Titels beim Offnen der Komponente , ToolAt-
tributesComponent“, die Attributtabellen der selektierten Kauffélle zeigt, dargestellt.

Abbildung 2.22: Verénderung des Titels der Webseite (EIGENE)

In Code 2.4 ist der Aufbau der Komponentenklasse des HeaderServices dargestellt. Der Variable
ytitleChanged“ wird ein EventEmitter zugewiesen, der iiber die Methode ,emit()“ Werte iiberge-

ben kann (GOOGLE, 2019b, o. S.).

/+ header.service.ts +/
export class HeaderService ({
title: string;
titleChanged = new EventEmitter<string>();
constructor () {}
changeTitle (title: string) {
this.title = title;
this.titleChanged.emit (this.title);

Code 2.4: Komponentenklasse des HeaderServices (EIGENE)

Die ebenfalls dem EventEmitter zugeordnete Methode ,subscribe()* fangt anschliefend die vom
wemit()¢ iibergebenen Werte ab und verarbeitet sie (GOOGLE, 2019b, o. S.). Dies geschieht in
diesem Beispiel in der Komponentenklasse des Headers. Das Template stellt den dort abgefan-
genen Wert dar. Ausgeldst wird ein solches Event zum Beispiel beim Offnen von Komponenten.
Beim Initialisieren wird die ,changeTitle()“-Methode des HeaderServices aufgerufen, sodass in

der Folge der darzustellende Titel verdndert wird.

Template Syntax
Durch die Template Syntax ermdglicht Angular eine Schnittstelle zwischen der TypeScript-Logik
und dem darzstellenden Template (HOLLER, 2017, S. 92). Die fiir diese Anwendung wichtigsten
Bestandteile werden in der Tabelle 2.5 dargestellt.

Zeichen | Bezeichnung Funktion
{{}} Interpolation Daten im Template anzeigen
(] Property Binding | Eigenschaften eines DOM-Elements setzen
() Event Binding Ereignisse abfangen und behandeln
* Strukturdirektiven | Eigenschaften lesen und Erergbnisse abfangen

Tabelle 2.5: Template-Syntax: Ubersicht (WOIWODE et al., 2018, S. 79)
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Durch die Interpolation werden Ausdriicke in Zeichenketten umgewandelt (GOOGLE, 2019f,
0. S.). Der Template-Ausdruck kann aus Variablen der Komponentenklasse (Code 2.5), sowie
aus Arithmetik bestehen (WOIWODE et al., 2018, S. 71). Anderungen der Daten bewirken eine
automatische Aktualisierung des dargestellten Inhalts (WOIWODE et al., 2018, S. 71).

1 <p>{{title}}</p>
Code 2.5: Interpolation (GOOGLE, 2019f, o. S.)

Beim Property Binding wird der Wert eines Ausdrucks in die Eigenschaft eines DOM-
Elements (Document Object Model) geschrieben (HOLLER, 2017, S. 93). Folglich entsteht der
Zugriff auf alle Eigenschaften des zugeordneten Ausdrucks (HOLLER, 2017, S. 93). Ein Beispiel
fiir das Property Binding ist im Code 2.6 dargestellt.

1 <img [src]="itemImageUrl">

Code 2.6: Property Binding (GOOGLE, 20191, o. S.)

Das Event Binding erlaubt es, auf Ereignisse, wie zum Beispiel das Klicken eines Buttons, zu
reagieren (WOIWODE et al., 2018, S. 72). Die Richtung des Datenflusses ist somit entgegengesetzt
zu der des Property Bindings: die Information wird vom Template an die Komponentenklasse
iibergeben (WOITWODE et al., 2018, S. 72). Es konnen Informationen des Events iiber die Variable
»Sevent® (GOOGLE, 20191, o. S.), sowie durch eigene Parameter iibergeben werden. Ein Beispiel

eines Event Bindings ist in Code 2.7 dargestellt.

1 <button (click)="onSave ($event)">Save</button>

Code 2.7: Event Binding (GOOGLE, 20191, o. S.)

Die Strukturdirektiven Nglf und NgFor ermdéglichen ein dynamisches Erzeugen von DOM-
Elementen im Template (HOLLER, 2017, S. 107). Die Verwendung von NgIf lidsst eine Abfrage
zu, sodass die Elemente nur in Abhéngigkeit des Wahrheitswerts dem DOM-Baum angehéngt
werden (WOIWODE et al., 2018, S. 75). Uber die Direktive NgFor wird iiber ein Array aus der
Klassenkomponente iteriert und fiir jedes Element ein DOM-Element erzeugt (WOIWODE et al.,
2018, S. 75). Ein Beispiel fiir die Verwendung von NgIf und NgFor ist in folgenden Codebeispielen
(2.8 und 2.9) aufgefiihrt.

1 <div xngIf="currentCustomer">Hello, {{currentCustomer.name}}</div>

Code 2.8: Strukturdirektive NgIf (GOOGLE, 2019f, o. S.)

1 <div xngFor="let_ item_of_items">{{item.name}}</div>

Code 2.9: Strukturdirektive NgFor (GOOGLE, 20191, o. S.)
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2.3.6 Backend-Services

Backend-Services werden unter anderem fiir das Verwalten serverbasierter Datenbanken verwen-
det (WOIWODE et al., 2018, S 169). Die am haufigsten verwendeten Methoden werden durch die
L,CRUD“Operationen ausgedriickt: Create, Read, Update und Delete (WOIWODE et al., 2018,
S. 169). In der Webanwendung wird dieses Verfahren {iber die Angular-Klasse ,HttpClient* rea-
lisiert. Ein Beispiel fiir einen Backend-Service ist der ,rating-service®. Dieser speichert Eintrige
der Feedback-Funktion. Es handelt sich um einen Pyhton-Dienst, der parallel zur Anwendung
lduft, aber im Unterschied zu dieser {iber eine zentrale Datenbank verfiigt, dessen Laufzeit die der
Anwendung iibersteigt. So findet eine persistente Datenhaltung statt. Die Klasse ,HttpHeaders“
ermdglicht die Eingabe von Zugriffsdaten und die Deklarierungen der Datentypen der Riickga-
bewerte (GOOGLE, 2019¢, o. S.). Das Nachfolgende Code-Beispiel (2.10) zeigt ein Beispiel fiir

eine mogliche Implementierung einer Variblen dieser Klasse.

const httpOptions = {
headers: new HttpHeaders ({
"Content-Type’: ’application/json’,
"Authorization’: 'my-auth-token’

1)
}i

Code 2.10: HttpHeaders (GOOGLE, 2019c, o. S.)

Durch die Methode ,HttpClient.post()* konnen Daten unter Angabe der URL und der vorher
definierten Optionen an den Service {ibergeben werden (GOOGLE, 2019c, o. S.), der die weitere
Verarbeitung durchfiihrt. Fiir die Ausfithrung der Anfrage an den Server, muss eine Subscription
an der Variablen aufgerufen werden (GOOGLE, 2019¢, o. S.), die eventuelle Riickgabewerte der

serverseitigen Berechnung abfingt und diese in einer zugewiesenen Variablen speichern kann.

addHero (hero: Hero): Observable<Hero> {
return this.http.post<Hero> (this.heroesUrl, hero, httpOptions)
-pipe (

catchError (this.handleError (' addHero’, hero))
)
}
this.heroesService
.addHero (newHero)
.subscribe (hero => this.heroes.push (hero));

Code 2.11: jpost()“-Methode des HttpClients (GOOGLE, 2019c, o. S.)

In Code 2.11 ist die Methode ,addHero()*“ zum Anlegen eines neuen ,hero* dargestellt (GOOGLE,
2019¢, o. S.). Die ,post()“-Methode mit den entsprechenden Parametern wird aufgerufen und

iiber die Subscription ausgelost. Der Riickgabewert wird im Array ,this.heros* gespeichert.
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3 Konzept

Die Aufgabe dieser Arbeit besteht darin, die Ergebnisse einer Immobilienwertermittlung mittels
Regressionsanalyse nach dem Vergleichswertverfahren in einer Webkarte zu visualisieren. Es sol-
len, neben der Darstellung der Kauffallobjekte und der Berechnung von statistischen Kenngrofen,
gezielte Informationsabfragen ermdéglicht werden, die bei der Suche nach geeigneten Vergleichs-

objekten helfen.

Nachdem in Kapitel 2 eine Einfiihrung in die Grundlagen der einzelnen Bestandteile gegeben
wurde, folgt in diesem Kapitel das darauf aufbauende Konzept. Es soll ein Grundgeriist fiir die
Umsetzung der Aufgabe geschaffen werden, das die Zusammenhé&nge der Komponenten beschreibt
und bei der Implementierung durch strukturelle Verbindungen dient. Die Abbildung 3.1 zeigt das
Ablaufschema der durchzufiithrenden Schritte.

Abbildung 3.1: Ablaufdiagramm der durchzufiithrenden Schritte (EIGENE)

(1) Die Immobilienwertermittlung fiir das Bewertungsobjekt wird nach dem Vergleichswertver-
fahren mittels Regressionsanalyse durchgefiihrt. Verwendet werden soll das Tool ,,Automatisiertes

Vergleichswertverfahren®.

(2) Die in der Webkarte zu visualisierenden Daten bestehen aus den Kauffillen, die in der
Ausgleichung verwendet werden. Diese konnen entweder punkt- oder flichenférmig (z. B. ent-
sprechend der Form des Flurstiicks) dargestellt werden. Es kann durch unterschiedliche Féarbun-
gen auf unterschiedlich groffe Werte hingewiesen werden. Es bieten sich numerische Attribute
(z. B. der Kaufpreis pro Quadratmeter Wohnflache) oder Parameter der Ausgleichung (z. B. die
Residuen) an. Als Webkarte soll der Prototyp der Projektgruppe ,Basisvisualisierung II“ ver-

wendet werden. Dieser bietet durch die gegebene Flexibilitét (z. B. das Erweitern um diverse
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Layer oder das Einbinden von zusitzlichen JavaScript-Bibliotheken) gute Voraussetzungen fiir
die Darstellung der Kauffalldaten. Die Abbildung 3.2 zeigt links eine mdogliche Zusammensetzung

der Kartenelemente.

Abbildung 3.2: Konzeptueller Aufbau der Anwendungskomponenten (EIGENE)

(3) Die Eingabeparameter des Bewertungsobjekts (z. B. Wohnflache, Baujahr, ...) sollen dar-
gestellt werden, sodass Vergleiche zu anderen Objekten vorgenommen werden kénnen. Auflerdem
sind die Ergebnisse der Regressionsanalyse (Kaufpreis, bzw. Kaufpreis pro Quadratmeter Wohn-

flache) anzugeben.

(4) Zu den Kauffillen sollen statistische Daten berechnet und visualisiert werden. In diesem
Fall bieten sich die Attribute und die Ergebnisse der Ausgleichung als mégliche Daten an. Es sind
Grofsen wie zum Beispiel die Standardabweichung oder der Mittelwert der jeweiligen Datensétze

zu ermitteln (Abbildung 3.2, rechts oben).

(5) Zusétzlich zu den statistischen Kennwerten sollen die Daten in Histogrammen veranschau-
licht werden (Abbildung 3.2, rechts unten). Zur Umsetzung miissen die Kauffdlle entsprechend
der jeweiligen Attribute klassifiziert werden. Es soll im Graphen die Art der Verteilung der Daten
wiedergegeben werden. In den Histogrammen ist der Wert des Bewertungsobjekts zu kennzeich-

nen, sodass eine Einordnung in die Gesamtheit durchgefiihrt werden kann.

(6) Uber die Moglichkeit der Selektion von Objekten, kénnen die Attribute dieses Kauffalls de-
nen des Bewertungsobjekts gegeniibergestellt werden. Die Einordnung des selektierten Kauffalls
in die Gesamtheit kann iiber das Histogramm geschehen. In diesem sollen bei durchgefiihrter

Selektion zwei Werte dargestellt werden: der des Bewertungsobjekts und der des selektierten

Kauffalls.
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4 Durchfithrung

Fiir die Implementierung der in Kapitel 3 beschriebenen Ansétze ist das Erstellen einer Angular-
Komponente fiir die Verarbeitung und Darstellung der Inhalte in der Webkarte erforderlich.

Auferdem wird ein Backend-Service fiir die Durchfithrung von Berechnungen benétigt.

Vorbereitende Mafinahmen: Frontend
Uber den Befehl ,ng generate component tool-statistics® auf der Ebene ,APP - map - tools* wird
die , ToolStatisticsComponent” erzeugt. Sie fiigt sich damit in die Komponentenstruktur (Abbil-
dung 2.21) an der Stelle der iibrigen Tools ein. Die Einbindung in die Webanwendung geschieht
in der Komponentenklasse ,MapComponent®. Es werden die am unteren Rand der Anwendung
darzustellenden Buttons (MapTools) definiert. Diese setzen sich aus dem Namen eines Icons des
Material-Design-Katalogs (Code 4.1, Zeile 2), sowie dem Pfad, an den bei durchgefiihrtem Klick

innerhalb der Anwendung navigiert werden soll (Zeile 3), zusammen.

new MapTool (
"show_chart’,
"statistics’

Code 4.1: Definition des MapTools fiir die Statistik-Komponente (EIGENE)

Dem Pfad wird iiber die sogenannten ,Routes® in der Moduldatei der Anwendung (app.module.ts)
die zugehorige Komponente zugewiesen (Code 4.2). Diese wird beim Aufrufen des angegebenen

Links geladen (GOOGLE, 2019¢, o. S.).

const appRoutes: Routes = [
{path: ’"map’, component: MapComponent, children: [
{path: ’'statistics’, component: ToolStatisticsComponent}

1},

Code 4.2: Zuweisung von Pfad und Komponente (EIGENE)

Der Klick auf einen Button in der Toolbar 16st in der MapComponent eine (bereits impletemen-
tierte) Funktion aus (Code 4.3). Diese navigiert iiber das Routing zu dem Pfad des jeweiligen

Tools und setzt die Varibale ,showToolOverlay*“ auf ,true®.

onToolbarButtonClick (tool: MapTool) {
this.router.navigate ([’ /map’, tool.link]);
this.showToolOverlay = true;

Code 4.3: Funktion beim Klick auf Tool (EIGENE)
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Das Template zur MapComponent beschreibt den darzustellenden Teil. Es wird der Komponen-
teninhalt des jeweiligen Tools iiberhalb der Karte dargestellt. Es ist die Strukturdirektive Nglf
mit der Variable ,showToolOverlay” verwendet worden, sodass das Overlay nur dann geo6ffnet

wird, wenn auf ein Icon in der Toolbar geklickt wurde.

Abbildung 4.1: Einbinden der ToolStatisticsComponent (EIGENE)

Nach der Durchfithrung dieser Schritte ist eine leere Komponente in die Anwendung eingebun-
den, die iiber einen Klick auf das entsprechende Item in der Webanwendung aufgerufen werden
kann. Es wird der automatisch generierte Text des Templates dargestellt. In der Abbildung 4.1
ist der Verlauf des Einbindens der Komponente in die Webanwendung zu sehen. Der linke Teil
der Darstellung zeigt die Anwendung vor dem Erstellen der Komponente. In der mittleren Ab-
bildung sind sémtliche beschriebene Schritte durchgefiihrt worden. Es ist das Icon in der Toolbar
zu erkennen. Der rechte Teil der Grafik zeigt die geéffnete Komponente im Overlay. Dieser Teil
ist in den folgenden Schritten mit Inhalten zu fiillen. Aufserdem ist die Kartenansicht um die

Lage der in der Ausgleichung verwendeten Kauffille zu ergdnzen.

Vorbereitende Mafinahmen: Backend
Fiir die Erstellung des Backend-Services ist ein Python-Dienst mit dem Web-Framework , Flask"
verwendet worden. Dieser Service kann von der Frontend-Anwendung iiber eine URL (,root_url®
in Verbindung mit ,root path“) angesprochen werden. Es ist die Angular-Klasse ,HttpClient*
in der Komponentenklasse , ToolStatisticsComponent“ implementiert worden. Der Code 4.4 zeigt
die Initialisierung des Python-Dienstes ,calculation-service®. Die Methode ,calculate kann iiber

den entsprechenden Pfad in der URL aufgerufen werden.
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service = Flask(__name_ )

CORS (service)

root_url = 'http://localhost:5000’

root_path = ’/calculation-service’

@service.route (root_path + "/calculate", methods=[’POST’])

def calculate():
if not request.json:
abort (400)
else:
data = request.json
response_data = data
return jsonify (response_data)

Code 4.4: Initialisierung des Python-Dienstes (EIGENE)

In der Variable ,request” sind die von der Anwendung iibermittelten Daten gespeichert, die wei-
ter verarbeitet werden sollen. Sind diese nicht vorhanden, wird eine Fehlermeldung ausgegeben.
In diesem Code-Ausschnitt werden die Eingangsdaten in derjenigen Variable gespeichert, die an-
schliefsend zuriickgegebenen wird. An dieser Stelle ist die Logik zur Berechnung der gesuchten

Werte zu implementieren.

Durch das Erstellen der Komponente im Frontend und des Anlegens des Backend-Services sind
die Grundlagen fiir die Berechnungen und die anschliefsenden Visualisierungen der Daten in der
Webanwendung vorhanden. Die folgenden Kapitel beschreiben die Durchfiihrung dieser Schritte

nach dem in Kapitel 3 beschriebenen Konzept.

4.1 Berechnung des Vergleichswerts

Zur Berechnung des Vergleichswerts wird das Tool ,Automatisiertes Vergleichswertverfahren®
verwendet. Es ist ein zufilliges Objekt in einem Wohngebiet in Hildesheim gew&hlt worden,
das dem Teilmarkt Einfamilienh&user zugeordnet wird. Die fiir die Berechnung erforderlichen

Kenndaten des Grundstiicks lauten:

Attribut Wert

Lage Hildesheim, || N NN
Wohnfléche 140 m?

Standardstufe 2

Baujahr 1990

Grundstiicksflache 700 m?

Wertermittlungsstichtag | 12. November 2019
Modernisierungsgrad 6

Bodenrichtwert 160 € / m?

Tabelle 4.1: Eingabeparameter des Bewertungsobjekts (EIGENE).

Die iterative Suche nach dhnlichen Kauffillen im Bereich des Bewertungsobjekts hat eine Se-

lektion im Umfang von 331 Kauffillen ergeben. Bei der Durchfiihrung der Regressionsanalyse
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werden nur diejenigen Attribute verwendet, die in mehr als 60 % der Fille belegt sind und des-
sen Parameter signifikant bestimmt werden kénnen. Diese Bedingung und die Durchfiihrung von
Ausreifiertests mit Hilfe der Cook-Distanzen ergibt eine Reduktion auf 142 Kauffille. Mit diesen

wurden in der Ausgleichung folgende Koeffizienten ermittelt:

Attribut Koeffizient | Einheit
Kaufpreis / Wohnfliche | -75.316,23 | € / m?
Baujahr 38,85 €/ m?
Bodenrichtwert 5,01 1
Restnutzungsdauer -39,57 €/ (m? a)
Modernisierungsgrad -29,89 €/ m?
Standardstufe 378,02 €/ m?

Tabelle 4.2: In der Ausgleichung ermittelte Koeffizienten (EIGENE).

Der ermittelte Kaufpreis pro Quadratmeter Wohnfliche betriigt 1.618,25 € / m?, was einem
Vergleichswert des Grundstiicks von 226.554,48 € entspricht.

Die Export-Datei ,geojson.json* beinhaltet die in der Ausgleichung verwendeten Kaufélle mit
den jeweiligen Attributen, sowie den aus der Ausgleichung hervorgehenden Cook-Distanzen und
Residuen. Auferdem sind Punktkoordinaten fiir die einzelnen Kauffille angegeben. Es handelt
sich um eine GeoJSON-Datei, welche die einzelnen Objekte in einer FeatureCollection zusam-
menfasst. Fiir die Verwendung und Verarbeitung dieser Daten in der Webanwendung ist in
der Komponentenklasse ,, ToolStatisticsComponent“ eine Funktion implementiert worden, die ein
GeoJSON-Objekt zuriickgibt (Code 4.5). Die Daten dieser Berechnung sind somit statisch in der

Anwendung integriert und werden in der Variable ,geoJsonData“ gespeichert.

getGeoJdsonData () {
return {
"type": "FeatureCollection",
cey
"features": [{
"type": "Feature",
"id": 1,
"properties": {
"kpwofl": 1006.0606,
},
"geometry": {
"type": "Point",
"coordinates": [ 9.9..., 52.2... ]

}

}i

Code 4.5: Funktion zum Ubergeben der Geojson-Daten (EIGENE)
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Aus dem Inhalt der Exportdatei ,,Ergebnis.json” ist ein JSON-Objekt zusammengesetzt worden,
das iiber die Funktion ,,getInputData()* abgerufen werden kann (Code 4.6). Es enthélt Angaben
zum Bewertungsobjekt, sowie die in der Ausgleichung verwendeten Parameter mit Angaben zu
Einheiten und der Anzahl signifikanter Ziffern. Diese Informationen sind fiir die spétere Darstel-
lung im Template, sowie fiir die Berechnung von Kenngrofen wichtig. Die Anzahl an signifikanten
Ziffern bestimmt zum Beispiel mit wie vielen Nachkommastellen die Werte ausgegeben werden.

Die Speicherung geschieht in der Variable ,inputData‘“.

getInputData () |
return
"coordinates": [9.9887955, 52.123371]7,
"sonstige": {
"gmna": "Hildesheim",
"prei": 226554.4828
by
"parameter": {
"kpwofl": {
"name": "Kaufpreis_/ Wohnflaeche",
"einheit": "Eur/m2",

"wert": 1618.2463,
"sign_ziff": 2

}i
}

Code 4.6: Funktion zum Ubergeben von sonstigen Daten zur weiteren Verarbeitung (EIGENE)

4.2 Darstellung der Kauffille in der Webkarte

Die Darstellung der Kauffille kann punkt- oder flichenhaft umgesetzt werden. Sollen Fléchen
visualisiert werden, bieten sich die Flurstiicke an, die das Grundstiick bilden. Es ist prézise zu
erkennen, welcher Teil der Erdoberfliche verkauft wurde und welche Bauwerke betroffen sind. Die
Darstellung funktioniert jedoch nur in groffen Mafistdben. Sind ganze Ortschaften oder Gemein-
den abzubilden, kénnen einzelne Flurstiicke nicht mehr erkennbar sein. Die Art der Darstellung
kénnte mafsstabsabhéngig verdndert werden, sodass ab einer festgelegten Mafistabszahl die F1a-
chen in Punkte umformatiert werden, deren dargestellte Grofe im Viewport konstant ist. Im
hier betrachteten Fall, der moglichen Darstellung von iiber 300 Kaufobjekten, ist die Lage das
Hauptmerkmal. Die Information {iber die Form ist nicht primér von Interesse, sodass die punkt-
férmige Darstellung hinreichend ist.

Um das Bewertungsobjekt von den Kauffillen zu unterscheiden, wird ein Marker anstatt eines
andersfarbigen Kreises verwendet. Der Nutzer kann direkt interpretieren, um was es sich bei den

dargestellten Elementen handelt.
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4.2.1 Kilassifizierung nach GréRe des Residuums

Durch verschiedene farbliche Darstellungen der Punktobjekte kann die Information iiber die
Grofse des jeweiligen Residuums direkt wiedergegeben werden. Es wird der Ansatz gewéhlt, dass
Objekte mit kleinen Residuen farblich stidrker dargestellt werden, als solche mit grofsen. Eine
Klassifizierung der Daten in Abhingigkeit von der GroRe des Residuums ist notwendig. Uber die
Angular-Klasse ,HttpClient“ werden die GeoJSON-Daten und die Daten des Bewertgunsobjekts

an den Backend-Service iibergeben.

var postData = {"geojson": this.geoJsonData, "attributes": this.inputData.parameter
}i
this.http.post ("http://localhost:5002/calculation-service/calculate’, postData,
options) .subscribe ((response: any) => {
this.result = response;
this.mapStylingService.statisticsOn.emit ([
this.result.geojson,
this.result.koordinaten,
this.inputData

Code 4.7: Ubermitteln der Daten an den Backend-Service (EIGENE)

Der Code 4.7 zeigt das Ubermitteln der Daten an den ,calculation-service“. Mit der Methode
scalculate werden die Klassen fiir die Darstellung der Kauffalldaten berechnet und zuriickge-
geben. Gespeichert wird das JSON-Objekt in der Variable result“. Der Backend-Dienst sucht
im ersten Schritt das betragsmifig grofte Residuum. Dieser Wert wird anschliefend mit dem
Divisor 5 geteilt, woraus sich das Mafs b fiir die Bestimmung der Klassengrofen ergibt. Eine
Klasse entspricht der Gréfe von 2b. Da das betragsmifig grofste Residuum als Bezug fiir die
Klassenbreite herangezogen wird, ist entweder das Minimum oder das Maximum entsprechend

der dufseren Klassengrenze der Klasse 3. In diesem Beispiel ist dies das Minimum.

Abbildung 4.2: Einteilung der Residuen in Klassen (EIGENE)

Es folgt eine Iteration iiber sémtliche Kauffille und es wird in jedem Schritt die Zuordnung in eine
der drei Klassen vorgenommen. Die zugeordnete Klasse wird als weiteres Attribut an das jeweil-
ge Feature des GeoJSON-Objekts angehéingt. Das gesamte, angepasste GeoJSON-Objekt wird
anschlieffend iiber das Riickgabeobjekt des Backend-Services an die Webanwendung iibergeben.
In Code 4.7 ist dies durch die iiber den EventEmitter ,statisticsOn“ an den MapStylingService
iibermittelten Parameter ,result.geojson“ gekennzeichnet. Die Abbildung 4.2 zeigt die fiir die

Klassen zu verwendenden Farben.
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4.2.2 Erstellen des Layers

Ein weiterer im Backend bestimmter Parameter ist ,result.koordinaten“. Dieser beinhaltet die
minimalen und maximalen Werte der geographischen Lénge und Breite der Kaufobjekte: die

Bounding Box.

Abbildung 4.3: Ubermitteln der Daten an die Komponentenklasse ,MapboxGlComponent®
(EIGENE)

Die Abbildung 4.3 zeigt den Weg der Daten von der ToolStatisticsComponent, {iber den MapSty-
lingService zur MapboxGlComponent. In dieser Komponentenklasse ist das Einbinden des Layers
implementiert. Durch die Subscription ausgelost, werden im ersten Schritt diejenigen Kartenlayer
ausgeblendet, die die generelle Darstellung der Kauffille der AKS beinhalten, sodass sich diese
Objekte nicht mit den hinzukommenden iiberschneiden. Es wird nur ein Thema in der Karte
dargestellt, was fiir eine bessere Lesbarkeit sorgt. Uber die durch den Kartendienst Mapbox
zur Verfiigung stehende Methode ,fitBounds()“ wird der Kartenausschnitt im Viewport durch
das Verwenden des Parameters ,result.koordinaten” auf das Gebiet geschwenkt und gezoomt
(MAPBOX, 2019a, o. S.), in welchem die Kauffille liegen. Durch das manuelle Anpassen der Eck-
punktkoordinaten um Summanden bzw. Subtrahenden wird der Ausschnitt so verdndert, dass
dieser auch bei geéffnetem Overlay innerhalb des sichtbaren Kartenfensters liegt. Anschlieffend

[43

wird die Funktion ,createNewLayerStatistics()* aufgerufen. Diese erzeugt eine neue GeoJSON-

Datenquelle und verwendet diese bei der Initialisierung des neuen Layers (Code 4.8).

this.map.addLayer ({
id: ’statistics_lyr’,
source: ’statistic_src’,
type: ’‘circle’,
paint: {
"circle-radius": {
"stops": [[12, 7], [22, 18011,
"base": 1.75
}I
"circle-opacity": 0.8,
"circle-pitch-alignement": "map",

"circle-color": [
"case",
["==", ["get", "resClass"], 1], "rgba(l3,71,_.,161,_1)",
["get", "resClass"], 2], "rgba(30,_.,136,_,229,_1)",
["get", "resClass"], 3], "rgba(100,_,181, ,246,_1)",
5 0,,0,,1)"1,

ro

b i
Code 4.8: Styling des Layers der Kauffallobjekte (EIGENE)
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Der mit dem Wert ,circle” festgelegte Schliissel ,,type” definiert, dass die Objekte als Kreise darge-
stellt werden sollen. Durch das Angeben von unterschiedlichen Farbeigenschaften ,paint“ werden
beim Rendern der Objekte die dort bestimmten Festsetzungen angewandt (MAPBOX, 2019b, o.
S.).

circle-radius
Die Grofe der Kreise wird iiber die Angabe der Eigenschaft ,circle-radius gesteuert (MAPBOX,
2019b, o. S.). Durch die Verwendung von ,stop“ und ,base* wird die Darstellung in Abhéngigkeit
von der Zoomstufe hergestellt. Die Zoomstufe ist proportional zum Mafsstab. Der Parameter
,base“ gibt die exponentielle Basis der Interpolationskurve zwischen den in ,stop* festgelegten
Grenzen an. Der Radius wird zwischen 7 und 180 Pixel bei einer minimalen Zoomstufe von 12
und einer maximalen Zoomstufe von 22 angegeben. Auferhalb der Grenzen findet keine Interpo-

lation statt. Es wird dort der Grenzwert verwendet.

circle-opacity
Die Eigenschaft ,circle-opacity* steuert die Deckkraft der Objekte (MAPBOX, 2019b, o. S.). Der
Wert liegt zwischen 0 (Sichtbarkeit: 0 %) und 1 (Sichtbarkeit: 100 %) (MAPBOX, 2019b, o. S.).
Der hier gewdhlte Wert von 0,8 sorgt fiir Transparenz, sodass an denjenigen Stellen, an denen
mehrere Kauffille in einem kleinen Gebiet liegen, eine Unterscheidbarkeit weiterhin gewéhrleis-
tet ist. Der Verdeckung von Objekten durch Uberlappung wird auf diese Weise entgegengewirkt.

Auferdem konnen unter den Kreisen liegende Gebdude wahrgenommen werden.

circle-pitch-alignement
Das ,circle-pitch-alignement sorgt mit dem Attribut ,map* dafiir, dass die darzustellenden Krei-
se in der Kartenebene liegen und somit der verédnderlichen Neigung der Karte folgen (MAPBOX,

2019b, 0. S.).

circle-color

Die farbliche Festlegung der Kreisdarstellung wird {iber das Attribut ,circle-color gesteuert
(MAPBOX, 2019b, o. S.). Es wird ein ,case“-Ausdruck verwendet, der die Nutzung von Bedin-
gungen zuldsst (MAPBOX, 2019b, o. S.). Die getitigte Implementierung iiberpriift das Attribut
,resClass” der einzelnen Kauffille aus der GeoJSON-Datenquelle, in welchem die Klassifizierung
nach den Residuen hinterlegt ist, auf Gleichheit mit den Werten 1, 2 und 3. Ist die Uberein-
stimmung gegeben, wird der zugeordnete Farbwert fiir die Darstellung verwendet. Die Farben
und Klassen entsprechen dem Schema nach Abbildung 4.2. Ergibt keine der Bedingungen einen
wahren Riickgabewert, wird der am Ende definierte ,default‘-Wert verwendet (MAPBOX, 2019b,
0. S.).
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4.2.3 Erstellen von PopUps

Fiir eine erste Informationsvermittlung sind PopUps beim Uberfahren der Objekte mit der Maus
zu erstellen. Zur Einordnung sollen neben dem Kauffallkennzeichen die Werte des Kaufpreises

pro Quadratmeter Wohnflache, sowie die Grofe des Residuums ausgegeben werden.

this.map.on ("mousemove", "statistics_lyr", (event: any) => {

hoveredObjId = event.features[0].id;
popUp = new mapboxgl.Popup(...)
.setlnglat (event.lnglLat)
.setHTML (
"<p_style="font-weight:_bold">" +
event.features[0] .properties[’kfkz’] + '</p>' +
' <p>_Kaufpreis_/_Wohnflaeche: /' +
event.features[0] .properties[’kpwofl’].toFixed(2) + ' _Eur/m2
</p>" +
! <p>_Residuum:_ ' +
event.features[0] .properties[’ residuen’].toFixed(2) + ' _Eur/
m2</p>")
.addTo (this.map) ;

Code 4.9: PopUp-Erzeugung beim mouseover (EIGENE)

Der Code 4.9 zeigt einen Ausschnitt aus der Implementierung zur Erzeugung der PopUps. Das
,mousemove‘-Event wird auf den Layer ,statistics lyr“ angewendet. Es wird durchgehend iiber-
priift, ob sich die Maus bei einer Bewegung iiber einem oder mehreren Objekten des Layers
befindet. Wird das Event ausgel6st, wird das erste Objekt der Liste verwendet und fiir dieses ein
PopUp mit den darzustellenden Informationen an der Stelle der Maus im Viewport erzeugt. Das
Event wird jedoch auch dann ausgeldst, wenn sich die Maus bereits auf einem Objekt befindet
und sich weiterbewegt, aber iiberhalb des Kreises bleibt. In diesen Féllen muss iiber eine Hilfs-
variable die Information gespeichert werden, ob aktuell ein PopUp dargestellt wird oder nicht.

Die Uberpriifung wird iiber das Speichern der ID der jeweiligen Kauffille realisiert.

this.map.on ("mouseleave", "statistics_1lyr", function() {
if (hoveredObjId) {
popUp.remove () ;

}

Code 4.10: PopUp-Entfernung beim mouseleave (EIGENE)

Das ,mouseleave“-Event wird dann ausgelost, wenn sich die Maus von einem Objekt des Layers
herunterbewegt. In diesem Fall wird das aktuell dargestellte PopUp entfernt (Code 4.10). Wird
die Maus von einem Objekt direkt zum ndchsten bewegt, ohne dass sie vorher ein ,mouseleave“-
Event ausgelost hat, wird das PopUp entfernt und ein neues mit den aktuellen Werten erzeugt.

Auch hier findet die Fallpriifung iiber die Verwendung der Objekt-ID statt.
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4.2.4 Darstellung des Bewertungsobjekts

Fiir die bessere Unterscheidbarkeit von realen Kauffillen und dem zu bewertenden Objekt, wird
fiir diesen ein Marker, statt einer kreisférmigen Darstellung, verwendet. Der Kartendienst Map-
box bietet die Moglichkeit, Marker {iber die Angabe eines Koordinatenpaares der Karte anzuhén-
gen (MAPBOX, 2019a, 0. S.). Aukerdem kann die Verbindung zu einem PopUp geschaffen werden,
welches den zugewiesenen HTML-Code darstellt (MAPBOX, 2019a, o. S.). Dieser ist in Code 4.11,
Zeile 6 beschrieben. Als Koordinaten werden die {iber die Variable ,statisticsOn*“ {ibergebenen
Werte des Bewertungsobjekts genutzt. Diese sind nach der Subscription auf dem EventEmitter
in der Variable ,data“ hinterlegt. Das PopUp erscheint bei einem Klick auf den Marker und wird

durch einen weiteren Klick geschlossen.

var popUpVglObj = new mapboxgl.Popup ({
closeButton: false,
anchor: "top-left",
offset: 10

})
.setHTML (' <p_style="font-weight: _bold">_Bewertungssobjekt </p>');

this.marker = new mapboxgl.Marker ()
.setLnglat (data[2] .coordinates)
.addTo (this.map)
.setPopup (popUpVglObij) ;

Code 4.11: Erstellen des Markers fiir das Bewertungsobjekt (EIGENE)

Die Abbildung 4.4 zeigt die in der Karte eingebundenen Kauffille. Der linke Teil der Abbildung
ist in einem kleineren Mafistab dargestellt als der rechte Teil. Zusétzlich zu den Kauffillen sind die
PopUp-Elemente eingeblendet: links das des Bewertungsobjekts und rechts das eines Kauffalls.
Durch die Darstellung von Ankern kann die Zugehorigkeit der PopUps zu den entsprechenden

Objekten intuitiv interpretiert werden.
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Abbildung 4.4: Kartendarstellung in verschiedenen Mafstiben (EIGENE)
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4.3 Darstellung der Parameter des Bewertungsobjekts

Unter die darzustellenden Parameter des Bewertungsobjekts fallen neben den Eingabeparametern

auch die Ergebnisse der Regressionsanalyse.

4.3.1 Verarbeitung in der Komponentenklasse

In der Komponentenklasse werden die Werte der darzustellenden Parameter in der Variable
JinputData“ gespeichert. Uber die Hilfsvariable ,inputData_usedAttribues® wird ein Objekt an-
gelegt, das aus Schliissel-Wert-Paaren besteht. Die Elemente sind dabei die in der Ausgleichung
verwendeten Parameter. Der Schliissel ist das Kiirzel des Attributs, der Wert ist der Name. Dieses
Objekt enthilt somit nicht alle Eingabeparameter des Bewertungsobjekts, jedoch diejenigen, die
tatséchlich verwendet wurden und somit vergleichbar mit eventuell selektierten Objekten sind.

Die Angabe iiber die Anzahl der verwendeten Kauffélle ist an dieser Stelle wiederzugeben. Die-
ser Wert entspricht dem der in der Karte dargestellten Objekte. In der Variable ,result” ist die
Angabe {iber die Anzahl der Kauffille enthalten. Diese wurde im Backend-Service berechnet und
iibergeben. Durch die globale Initialisierung der beschriebenen Parameter in der Komponenten-

klasse ,, ToolStatisticsComponent* (Code 4.12) kann im Template auf die Variablen zugegriffen

werden.

export class ToolStatisticsComponent implements OnInit, OnDestroy {
inputData: any;
inputData_usedAttributes: any;
result: any;

}

Code 4.12: Initialisierung der Parameter in der Komponentenklasse (EIGENE)

4.3.2 Verarbeitung im Template

Die in der Anwendung darzustellenden Inhalte werden in einem regelméfigen Raster in sogenann-
ten ,Cards* angeordnet, welche als Container fiir Text, Fotos und Aktionen dienen (GOOGLE,

2019a, o. S.). Einen schematischen Aufbau der Elemente zeigt die Abbildung 4.5.

Abbildung 4.5: Elementanordnung im Viewport (EIGENE)



© 0 N O O s W N

-
o

15

4.3 Darstellung der Parameter des Bewertungsobjekts 46

Die Cards werden von Angular durch das ,Material Design“ zur Verfiigung gestellt. Der Code
4.13 zeigt die Anordnung der Elemente im HTML-Template. Durch das Zuordnen einer Klasse
an die Card kénnen die Dimensionen und die Anordnung im Overlay durch ein Styling (SCSS)
festgelegt werden. Zusétzlich wird an dieser Stelle eine weitere Angabe zur Darstellung getroffen:
bendétigt der Inhalt in einem Container in vertikaler Richtung mehr Platz als durch die festgelegte

Grofe vorhanden ist, ist das Scrollen innerhalb der Card mdglich.

<div class="row">
<div class="col">
<mat-card class="mc501" style="overflow-y: scroll;">
<mat-card-content>
</mat-card-content>
</mat-card>
</div>
</div>

Code 4.13: Grundgeriist der Anordnung der Card-Elemente (EIGENE)

Das erste Card-Element (oben links, Reihe und Spalte 1) wird mit den Angaben zum Bewer-
tungsobjekt gefiillt. Unter der Uberschrift ,Ermittelter Vergleichswert® werden die Angaben zur
Lage des Objekts, sowie die Ergebnisse der Ausgleichung dargestellt (Code 4.14). Zur Ausga-
be der Eingabeparameter wird die Strukturdirektive NgFor genutzt, unter dessen Verwendung
iiber die Elemente des Objekts ,inputData usedAttributes* iteriert wird. Ein Iterationsschritt
ergibt dabei jeweils eine Zeile in der Darstellung. Diese werden in zwei Spalten unterteilt. Die
linke Spalte beinhaltet den Namen des Attributs, die rechte den Wert des Parameters, sowie die
Einheit. Der Wert wird dabei nur mit der vorher festgelegten Anzahl an signifikanten Ziffern wie-
dergegeben. Es wird die Interpolation zur Umformatierung der Variablen in darstellbaren Text

verwendet.

<h2 class="example-h2">Ergebnisse</h2>

<h4>Ermittelter Vergleichswert</h4>
<div class="row">

<div class="col">Gemeinde:</div>

<div class="col">{{ inputData.sonstige.gmna }}</div>
</div>

<h4>Eingabeparameter des Bewertungsobjekts</h4>
<div *ngFor="let item_of_ inputData_usedAttributes_|_keyvalue">
<div class="row">
<div class="col">{{ item.value.name }}</div>
<div class="col">{{ item.value.wert.toFixed(item.value.sign_ziff) }}
{{item.value.einheit }}</div>
</div>
</div>

Code 4.14: Implementierung der Darstellung des Bewertungsobjekts (EIGENE)
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Die Abbildung 4.6 zeigt das Resultat der Implementierung der Daten des Bewertungsobjekts im
Overlay der Webanwendung. Links ist ein Screenshot der gesamten Anwendung zu sehen. Im
Overlay sind zwei Cards angelegt. Eine fiir die hier beschriebene Darstellung der Informationen
zum Bewertungsobjekt und eine, die die Uberschrift ,Selektion® triigt. Sie ist an dieser Stelle
Platzhalter fiir eine spéter durchfiihrbare Selektion und die Darstellung der dort relevanten In-
formationen. Auf der rechten Seite der Grafik findet sich eine Zusammenstellung aller in der

Card dargestellten Inhalte.
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Abbildung 4.6: Ergebnisdarstellung im Overlay (EIGENE)

4.4 Berechnung von statistischen KenngrélRen

Die Berechnung der statistischen Kenngriofen wird fiir die in der Ausgleichung verwendeten
Attribute, sowie fiir die Residuen und die Cook-Distanzen durchgefiihrt. Diese Informationen
sind Teil der GeoJSON-Datei. Sie werden an den Backend-Service iibergeben, in welchem die
Berechnungen durchgefiihrt werden. Die Ergebnisse werden in der Komponentenklasse , ToolSta-
tisticsComponent” verarbeitet und anschliefend, iiber die Implementierung im Template, in der

Anwendung dargestellt.

4.4.1 Verarbeitung im Backend

Da fiir sémtliche Parameter die gleichen Daten erfasst werden sollen, wird mittels for-Schleife
iiber ein Ob jekte iteriert, welches die entsprechenden Parameter beinhaltet. Die Ergebnisse einer
Iteration werden einem Dictionary angehingt, welches am Ende in ein JSON-Objekt umfor-
matiert und zuriickgegeben wird. Zu Beginn der Berechnungen wird in sidmtlichen Kauffillen
nach dem kleinsten und grofiten Wert der Datenreihe gesucht. Zu diesen wird die ID und das
Kauffallkennzeichen gespeichert. Das Kauffallkennzeichen und der jeweilige Extremwert sind fiir

die Darstellung in der Anwendung relevant, die ID wird bei weiteren Interaktionen benétigt. So
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kann in der Komponentenklasse auf das entsprechende Element des GeoJSON-Objekts zugegrif-
fen werden. Anschlieffend werden die Kenngrofen Mittelwert, Standardabweichung und Median

der ordindren Daten ermittelt.

{ ™~
: Empfangen und Zuweisen der GeoJSON- und Ergebnisdaten aus
Eeiriggabe day Daten der Komponentenklasse ToolStatisticsComponent

Schleife (ber die Parameter

v

Jeder Iterationsschritt beinhaltet einen der in der Ausgleichung
verwendeten Parameter bzw. die Residuen oder die Cook-Distanzen

Minimum Berechnen des Minimums und des Maximums des Datensatz,
Maximum Speichern des zugehorigen Kauffalls
Mittelwert
Standardabweichung Berechnen der KenngréBen der unklassifizierten Daten
Median

v

Berechnung der Klassen:
generateClasses()

v

Klassifizierung der Daten fUr die Darstellung im Histogramm

Berechnen der
empirischen Momente:

> calcMoments()

Berechnung der empirischen Momente der klassifizierten Daten:
Erwartungswert, Varianz, Schiefe und Exzess

v

Bestimmung der
Art der Verteilung:
kstest()

v

Skalierung der Verteilung
calcVert()

Uberpriifung der Daten auf Art der Verteilung:
Gleichverteilung, Normalverteilung oder Exponentialverteilung

Berechnung der Verteilungsfunktion,
Skalierung der Werte an das Histogramm

v

Erweitern des Rickgabeobjekts um
um die ermittelten Werte

v

@ Rickgabe der Daten Ubergeben der Daten an die Komponentenklasse

Anpassung der Werte der Verteilungsfunktion an das Histogramm

Abbildung 4.7: Ablaufdiagramm der Berechnungen im Backend (EIGENE)

Die Abbildung 4.7 zeigt das Ablaufschema der Berechnungen im ,calculation-service®, sowie kur-
ze, erlduternde Texte zu den jeweiligen Schritten. Es ist um die in den vorherigen Kapitel bereits

erwahnten Prozesse reduziert.

generateClasses()
Bei der Einteilung der Daten in Klassen ist die jeweilige Breite ,hn“ nach der Formel 2.27 be-

stimmt worden. Unter Verwendung der Differenz des maximalen und des minimalen Werts des
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jeweiligen Attributs, sowie der bestimmten Klassenbreite, kann, neben der Anzahl der Klassen

,hn anz, der Uberschuss bestimmt werden.

Abbildung 4.8: Beispiel fiir die Erstellung von Klassen (EIGENE)

Der Uberschuss muss beim Anlegen der Klassen beriicksichtigt und gleichméifig auf die linke und
die rechte Grenze verteilt werden. Realisiert wird dies, indem fiir den Anfangswert das um den
halben Uberschuss reduzierte Minimum verwendet wird und die folgenden Klassen in Schritten
der Breite ,hn* erzeugt werden. Beispielhaft dargestellt wird dieses Verfahren in Abbildung 4.8.
Der Code 4.15 zeigt die Umsetzung im Backend-Service.

hn = 3.49 % sigma * anz *x (-1 / 3)
hn_anz = int((max - min) / hn) + 1
ueberschuss = hn * hn_anz - (max-min)
klassenHist = {}
p = min - ueberschuss / 2
while p < max:

klassenHist[p + hn/2] = 0

p += hn

Code 4.15: Anlegen der Klassen (EIGENE)

Das Dictionary ,klassenHist“ enthélt die Informationen iiber die Klassen. Die Schliissel spiegeln
die Klassenmitten wieder. Die zugeordneten Werte, die beim Anlegen des Dictionaries mit dem
Wert ,0¢ belegt werden, sind die ganzzahligen Haufigkeiten der vorkommenden Elemente des
GeoJSON-Objekts. In einer Iteration {iber dieses findet die Zuordnung statt. Aufserdem kann
iberpriift werden, welche Klasse die meisten Elemente enthélt. Diese wird dem Modus zuge-

schrieben.

calcMoments()
Die Berechnung der empirischen Momente folgt den Formeln 2.31 bis 2.34 fiir diskrete Zufalls-
variablen. Ermittelt werden die Werte des Erwartungswerts, der Varianz, der Schiefe, sowie des

Exzesses. Die aus der Varianz abgeleitete Standardabweichung wird ebenfalls bestimmt.

kstest()
Es wird die am besten zu den Daten passende Verteilung gesucht. Die Funktion ,kstest ()¢ fiihrt
den Kolmogoroff-Smirnoff-Anpassungstest fiir die klassifizierten Daten durch, dessen Parameter

sich als Kriterium fiir die Zuordnung der Daten zu einer Verteilung eignen.
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Durch die Verwendung des zuvor ermittelten Erwartungswerts und der Standardabweichung
werden die Parameter A (Exponentialverteilung), a und b (Gleichverteilung) bestimmt. In der
Iteration iiber die Elemente des Dictionaries, in der die Klassengrenzen und H&ufigkeiten abge-
tragen sind, wird der Wert der empirischen Haufigkeitsverteilung ,empVertKum® ermittelt und
mit den Werten der verschiedenen Verteilungen in Differenz gesetzt. Die Durchfithrung bei der
Bestimmung der Werte der Normalverteilung ist in Code 4.16 dargestellt. Die Variable ,nv_ xi“
stellt den Wert der Normalverteilung an der Stelle z;(= key) dar. Der Betrag der Differenz wird

in der Variable ,d nv* ausgedriickt.

empVertKum = 0

for key, value in hist.items{():
empVertKum += value / n
nv_xi = scipy.stats.norm(my, sigma) .cdf (key)
d_nv = abs(nv_xi - empVertKum)
test_nv.append(d_nv)

Code 4.16: Berechnung des Werts der empirischen Verteilungsfunktion und der Normalverteilung
(EIGENE)

Dieses Schema wird fiir séimtliche Verteilungen durchgefiihrt. Die Listen ,test nv“, test ex“ und
stest gl enthalten die Werte der jeweiligen Testgrofen. Von diesen wird jeweils das Maximum
bestimmt und iiberpriift, ob dieses kleiner als der Grenzwert D (Tabelle 2.2) ist. In diesem Fall
werden die Art der zutreffenden Verteilung, sowie Informationen iiber die Testgrofse und den

Grenzwert zuriickgegeben (Code 4.17).

if max_nv <= d_schranke:

max_nv_d = "Die_Daten folgen der Verteilung"

max_nv_d2 = " (" + str(round(max_nv, 2)) + " <, " + str(round(d_schranke, 2))
+ oMy

result = ["Normalverteilung", max_nv_d, max_nv_d2]

Code 4.17: Uberpriifung auf Uberschreitung des Grenzwerts (EIGENE)

Wird in keinem Fall der Grenzwert unterschritten, ist die Summe aller Werte D einer Verteilung
zu bilden. Die Verteilung, dessen Summe den kleinsten Wert ergibt, wird dem Datensatz zuge-
ordnet. Da die Summe verwendet wird, konnen einzelne Ausreifter nicht direkt zum Ausschluss
der Verteilung fithren. Zusétzlich wird die Information iibermittelt, dass die Daten der Verteilung

nicht folgen.

calcVert()
In der Funktion ,calcVert()“ wird die skalierte Dichtefunktion der Verteilungen berechnet. Die
Skalierung der Funktion ist fiir die Anpassung an die darzustellenden Histogramme notwendig.
Es wird das Dictionary ,klassenVert angelegt, dessen Elemente die Werte der Funktion beinhal-
ten. Berechnet werden die Daten im Intervall [min — 2% hn; max + 2 * hn], sodass die Darstellung

auch aufserhalb des Histogramms erfolgen kann.
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Der Code 4.18 zeigt die Implementierung am Beispiel der Normalverteilung.

u = min - 2 x hn
if artVerteilung == "Normalverteilung":
while u <= max + 2 * hn:
value = scipy.stats.norm(my, sigma) .pdf (u)
klassenVert [u] = value * £
u += hn / 2

Code 4.18: Berechnung der Dichtefunktion (EIGENE)

Sind sdmtliche Werte berechnet worden, wird das Riickgabeobjekt um diese erweitert. Nach der
Wiederholung dieses Vorgangs fiir alle Attribute, wird das Objekt an die Komponentenklasse

iibergeben.

4.4.2 Verarbeitung in der Komponentenklasse

Die vom Backend-Service empfangenen Daten werden an die Funktion ,generateChartData()“
iibergeben. Dies geschieht iterativ fiir jedes Attribut. In der Funktion findet eine Zuweisung der
berechneten Parameter an das global zur Verfiigung stehende Objekte ,chartDataset” statt. Der
Code 4.19 zeigt dieses Vorgehen. Dem Schliissel ,,data“ werden die im ,calculation-service ermit-

telten Daten des jeweiligen Attributs zugewiesen.

this.chartDataset[attr] = {
"title": name,

"data": this.result.attributes[attr],
"einheit": einheit,
"sign_ziff": sign_ziff

Code 4.19: Zuweisung der im Backend berechneten Daten (EIGENE)

4.4.3 Verarbeitung im Template

Im Template werden iterativ Cards erstellt, dessen Inhalt die statistischen Kenngrofsen der je-
weiligen Attribute sind. Die Cards werden innerhalb der Anwendung (beginnend in Zeile 2) in

Spalte 1 des Rasters dargestellt, in der Spalte 2 folgt die Visualisierung der Histogramme.

<div sngFor="let_item_of chartDataset_|_keyvalue">
<div class="row">
<div class="col">
<mat-card class="mc501" style="overflow-y:_scroll;">
<mat-card-content>
<h2 class="example-h2">{{ item.value.title
}1</h2>

Code 4.20: Template zur Darstellung der statistischen Kenngrofen (EIGENE)
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Die in der Komponentenklasse gespeicherten Daten werden durch die Interpolation in darstell-

baren Text umformatiert (Code 4.20).

Bei der Darstellung der Schiefe und des Exzesses wird zusétzlich eine Fallabfrage durch die Ver-
wendung der Strukturdirektive Nglf durchgefiihrt. Der Code 4.21 zeigt die Implementierung am
Beispiel der Schiefe. Es wird die Uberpriifung der Werte auf das Vorzeichen, bzw. auf die Gleich-
heit mit ,,0¢ ausgefiihrt. Die in der Tabelle 2.3 zugeordnete Eigenschaft wird als weitere Angabe

in der Anwendung dargestellt.

<div *ngIf="item.value.data.klassifiziert.schiefe > 0" class="col">
{{ item.value.data.klassifiziert.schiefe.toFixed(2) }} (linkssteile
Verteilung)
</div>
<div *ngIf="0_> item.value.data.klassifiziert.schiefe" class="col">
{{ item.value.data.klassifiziert.schiefe.toFixed(2) }} (rechtssteile
Verteilung)
</div>
<div *ngIf="item.value.data.klassifiziert.schiefe_==_0" class="col">
{{ item.value.data.klassifiziert.schiefe.toFixed(2) }} (symmetrische
Verteilung)
</div>

Code 4.21: Template zur Darstellung der Schiefe (EIGENE)

Nach durchgefiihrter Implementierung der Darstellung der statistischen Kenngréfien ergibt sich
die in der Abbildung 4.9 (links) dargestellte Ansicht der Anwendung. Auf der rechten Seite ist der
komplette Inhalt der Card dargestellt. Es werden das Minimum und das Maximum unter Angabe
des zugehorigen Kauffalls gezeigt. Auferdem sind die berechneten Kenngréfen der unklassifizier-
ten, sowie der klassifizierten Daten dargestellt. Zu diesen sind zusétzliche Informationen zum

Histogramm und zur Verteilungsform abgebildet.

Baujahr
Minimum
— . 2 Kauffallkennzeichen: 043bb20132561
— Ergebnisse der Regressionsanalyse Wert: 1965
. et - EdEmissen Weine Maximum
+ Hannové® # b X Q Kauffallkennzeichen: 005bb20140219
Bad Nenndoif ’ ® ® S \Wandebur ; Wert: 2014
- = i N X : e Unklassifizierte Daten
K -+ e . R = 6 Braunschweig Kihiasiutier am E
4 e .. L % Mittelwert: 1989.76
| Bad Miir ) - Median: 1992.50
Dinin D B Gl Standardabweichung: 13.95
<_ Klassifizierte Daten
N Al ine | i 2um
Baujahr Anzah! der Kiassen: 6
- Klassenbreite: 9.33
Minimum _ Modus: 2008.16
Kauffallkennzeichen: 043bb20132561
Wert: 1965 Empirische Momente
. Erwartungswert: 1989.83
Maximum ; Standardabweichung: 14.59
Kauffallkennzeichen: 005bb20140219 Schiefe: -0.18 {rechtssteile
Wert: 2014 Verteilung)
Exzess: -1.21 {flach gewdlbt)
Unklassifizierte Daten
Normalverteilung
Mittelwert: 1989.76 —+Die Daten folgen der Verteilung nicht! (0.16 > 0.11)
Aamtinma 1000 £0

Abbildung 4.9: Darstellung der statistischen Kenngrofe am Beispiel des Baujahrs (EIGENE)
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4.5 Darstellung von Histogrammen

Die im calculation-service klassifizierten Datensétze sollen in Histogrammen dargestellt werden.
Zusétzlich sind die zugeordneten Verteilungen zu visualisieren. Fiir die Einbindung von interaktiv
bedienbaren Graphen wird die JavaScript-Bibliothek ,ngx-echarts* verwendet. Diese ermdglicht
das Erzeugen von Grafiken, sowie das dynamische Erweitern um zusétzliche Datenbestinde (THE

APACHE SOFTWARE FOUNDATION, 2019, o. S.).

4.5.1 Verarbeitung in der Komponentenklasse

Fiir die Bestimmung, der fiir die Visualisierung erforderlichen Parameter, wird die Funktion , ge-
nerateChartData()“ fiir jedes Attribut aufgerufen. Da das Datenformat bei der Zuweisung vom
Datentyp Array sein muss, werden die Werte der klassifizierten Daten, sowie die der Verteilun-
gen, umformatiert. Bei den Verteilungen wird zusétzlich eine Sortierung durchgefiihrt. Dies ist
erforderlich, da die einzelnen Werte durch eine Linie verbunden werden sollen und die richtige
Reihenfolge sichergestellt sein muss. Zusétzlich werden bei den Verteilungsfunktionen Exponen-
tialverteilung und Gleichverteilung Datenwerte fiir den Ubergang auf den Wert ,0“ eingefiigt,

sodass die Kanten der Dichtefunktionen dargestellt werden.

chartOption = ({
legend: {data: ["Histogramm", "Dichtefunktion", ’Bewertungsobijekt’]},
tooltip: {},
xAxis: {name: einheit, type: ’'value’, ...},
yAxis: {name: "Anzahl", type: ’'value’, ...},
series: [
{name: "Histogramm", type: ’'bar’, data: dataHist},
{name: "Dichtefunktion", type: ’line’, data: dataVert, ...},
{name: ’'Bewertungsobjekt’, type: ’line’, data: [
[this.inputData.parameter[attr].wert, 0],
[this.inputData.parameter[attr].wert, this.result.attributes
[attr].verteilung.maxAnzahl * 1.25]]

i
Code 4.22: Festlegen der Optionen zur Darstellung der Graphen (EIGENE)

Die im Graphen darzustellenden Daten und die Eigenschaften des Charts werden in einem Ob-
jekt (,chartOption“, Code 4.22) festgelegt, das anschlieflend im Template eingebunden wird. Es
enthélt die Angaben zur Beschriftung der Legende (,legend®), sowie dem darzustellenden Bereich
und der Beschriftung der Achsen (,xAxis“ und ,yAxis“). Die Einfiihrung der Eigenschaft ,tool-
tip* erzeugt PopUps mit Informationen zum aktuellen Wert der Daten im Graphen bei einem
,mouseover‘-Event {iber dem entsprechenden Datensatz. Durch die Zuweisung am Parameter ,se-
ries werden die Daten eingebunden. Es wird zusétzlich der Typ der Darstellung festgelegt. Neben
dem Histogramm und der Dichtefunktion wird der Wert des Bewertungsobjekts des jeweiligen

Attributs im Graphen abgebildet. Dies wird durch eine vertikale Liniendarstellung realisiert, die
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an der Stelle des Werts die 1,25-fache Hohe der maximal ausgeprigten Klasse besitzt. Der glo-
balen Variable ,chartDataset” werden die festgelegten Chart-Optionen zugewiesen, auf die im
Template zugegriffen werden kann. Die Bestimmung der Daten bei den Residuen und den Cook-
Distanzen unterscheidet sich von den iibrigen Attributen. In diesen Féllen sind keine Werte
des Bewertungsobjekts vorhanden, sodass die Histogramme einen Datensatz weniger enthalten.

Gespeichert werden diese Angaben in der global verfiigbaren Variable ,chartDatasetReg".

4.5.2 Verarbeitung im Template

Die Histogramme der Attribute werden, wie die {ibrigens Elemente im Overlay der Anwendung,
in Cards dargestellt. Diese befinden sich jeweils auf der gleichen Zeilenebene wie die Informatio-
nen zu den statistischen Kenngrofsen. Es wird die zweite, rechte Spalte genutzt, sodass sich die

darzustellenden Elemente eines Attributs nebeneinander anzeigen lassen.

<div echarts [options]="item.value.chartOption" (chartInit)="onChartInit ($event,
item.key)" class="chart"></div>

Code 4.23: Einbinden der Histogramme im Template (EIGENE)

Die Einbindung der Graphen im Template wird iiber den Code 4.23 ausgefiihrt. Bei der Initiali-
sierung wird die Funktion ,onChartInit()“ in der Komponentenklasse , ToolStatisticsComponent
ausgefiihrt. Es wird ein Event, sowie der Name des Attributs der aktuell darzustellenden Daten
iibergeben. Das Event beinhaltet die Instanz des Charts, die dem Objekt ,chartDataset* (bzw.
wchartDatasetReg") zugewiesen wird. Dies ermdglicht einen spateren Zugriff auf den Graphen
und erlaubt Manipulationen. Bendtigt wird diese Moglichkeit bei der Selektion von Objekten

und der zusétzlichen Darstellung dieser in der Grafik.

Abbildung 4.10: Darstellung der Graphen am Beispiel des Baujahrs (EIGENE)

Die Abbildung 4.10 zeigt das Ergebnis der Einbindung der Graphen am Beispiel des Baujahrs.
In blau dargestellt ist das Histogramm, in Hellblau der Wert des Bewertungsobjekts und in
Dunkelblau die Verteilung (Dichtefunktion) der klassifizierten Daten. Auferdem ist ein PopUp

mit der Information zur Anzahl der Klassenelemente abgebildet.
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4.6 Selektion von Objekten

Neben der Darstellung der Gesamtergebnisse der Regressionsanalyse sollen zusdtzlich einzelne
Kauffille selektiert werden konnen, dessen Werte denen des Bewertungsobjekts entgegengestellt

werden. Es werden interaktiv bedienbare Elemente eingefiihrt, die gezielt Vergleiche ermoglichen.

4.6.1 Durchfiihrung der Selektion

Die Selektion kann innerhalb der Kartendarstellung oder innerhalb der Ausgabe der statistischen
Kenngrofen durchgefiihrt werden. Um das selektierte Objekt in der Karte zu kennzeichnen, wird

dies durch eine gesonderte farbliche Darstellung umgesetzt.

["boolean", ["feature-state", "selected"], false], "rgba(251,_192,_45,_1)", ...]

[

Code 4.24: Fallabfrage fiir das Kennzeichnen des Selektionsobjekts (EIGENE)

Der Code 4.24 zeigt die Voraussetzung fiir das Farben einzelner Objekte des GeoJSON-Layers.
Es wird eine zusétzliche Fallabfrage an das Styling (,paint® - ,circle-color*) angehéngt. Die Eigen-
schaft ,selected“ wird an den Elementen als ,feature-state eingefiihrt. Diese ist standardméfig
auf den Wahrheitswert ,false* gesetzt. Der feature-state kann im Anwendungsverlauf verdndert
bzw. abgefragt werden (MAPBOX, 2019b, o. S.). Fiir den Fall, dass er fiir ein Objekt auf den
Wert true* gesetzt wird, dndert sich die Darstellung auf den angegebenen Farbwert. Einer der

in der Karte visualisierten Kreise besitzt in diesem Fall eine Wiedergabe in der Farbe Gelb.

Selektion in der Karte
In der Komponentenklasse ,MapboxGlComponent“, in der die Kartenfunktionen definiert wer-
den, werden bei einem Klick in die Karte Objekte des Layers ,statistics lyr“ abgefangen und in
dem Array ,statFeatures* gespeichert. Die Registrierung von Treffern 16st die weitere Verarbei-

tung aus.

this.mapStylingService.statisticsClicked.emit (statFeatures[0]);
if (lastSelected) {
this.map.setFeatureState (
{source: ’statistic_src’, id: lastSelected},
{selected: false}
)i
}
this.map.setFeatureState (
{source: ’'statistic_src’, id: statFeatures([0].id},
{selected: true}
)
lastSelected = statFeatures[0].id;

Code 4.25: Féarben der Objekte nach Klickselektion (EIGENE)

Der Code 4.25 zeigt die Verarbeitung der gefundenen Kauffille. Uber den MapStylingService wird

das erste Objekt des Arrays an die Komponentenklasse ,, ToolStatisticsComponent” iibergeben.
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Die dortige Ausfithrung der Funktion ,addDataToCart“ steuert die Ausgabe der Eigenschaften
des Selektionsobjekts. Sie wird im Kapitel 4.6.2 ndher beschrieben. Weiter wird iiberpriift, ob
die Variable ,lastSelected” einen Wahrheitswert besitzt. Dies ist der Fall, wenn bereits ein Ob-
jekt selektiert wurde. In diesem Fall wird iiber die Festlegung des feature-states die Eigenschaft
sselected” dieses Objekts auf ,false“ gesetzt. Im Anschluss folgt die Zuweisung von ,true an die
Eigenschaft des aktuell selektierten Objekts. Dies bewirkt die entsprechende Férbung des Kar-
tenelements. Abschliefend wird die ID des Objekts in der Variable  lastSelected gespeichert,
sodass die Informationen des zuletzt selektierten Objekts bei einer folgenden Selektion vorliegen

und weiterverarbeitet werden konnen.

Selektion in der Ausgabe der statistischen Kenngroéfien
Die Card zur Ausgabe der statistischen Kenngrofien gibt fiir die minimalen und maximalen Werte
des jeweiligen Attributs das zugehorige Kauffallkennzeichen des Kaufobjekts an. Der Code 4.26
zeigt den darzustellenden Teil des Kauffallkennzeichens im Template des Statistik-Tools. Uber
die Interpolation wird das Attribut ausgegeben. Ein Klick auf dieses Element fiihrt die Funktion
wsetSelected () in der Komponentenklasse aus. Dargestellt wird das Kauffallkennzeichen in einer
anderen Farbe und mit einem ,pointer-cursor, der bei einem ,mouseover‘-Event erscheint, sodass

der Nutzer die Klickbarkeit des Objekts erkennt.

<div class="col">Kauffallkennzeichen:</div>
<div class="col" (click)="setSelected(item.value.data.unklassifiziert.minimum.id)"
style="cursor: _pointer; ,color: #01579b">
{{ item.value.data.unklassifiziert.minimum.kfkz }}
</div>

Code 4.26: Einbinden einer Funktion in die Ausgabe des Kauffallkennzeichens (EIGENE)

Der Funktion ,setSelected()“ wird die ID des selektierten Kauffalls iibergeben. Diese wird an-
schlieffend {iber den MapStylingService an die Komponentenklasse ,MapboxGlComponent“ {iber-
mittelt. In dieser wird iiberpriift, ob bereits ein Kauffall selektiert ist und dessen Darstellung
angepasst werden muss. Es wird die Kennzeichnung des selektierten Kauffalls durchgefiihrt. An-
schliefsend iibergibt die ,setSelected()“-Methode das Kauffallobjekt an die Funktion ,addData-
ToChart()“.

4.6.2 Darstellung des Selektionsobjekts

Die Selektion bewirkt Verdnderungen an zwei Stellen innerhalb der Anwendung. Es wird eine
Card erzeugt, in welchem die einzelnen Attributwerte des Selektionsobjekts aufgelistet und de-
nen des Bewertungsobjekts gegeniibergestellt werden. Auferdem werden die zu den Attributen

gehorigen Graphen um die jeweilige Information erweitert.
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Ausgabe in der Card ,,Selektion*
Dargestellt werden die Attributwerte des selektierten Objekts in der Card ,Selektion®. Diese stellt
standardméfig den Hinweis dar, dass kein Kauffall selektiert ist. Wird diese jedoch durchgefiihrt,
dndert sich die Uberschrift in das Kauffallkennzeichnen des ausgewihlten Objekts. Umgesetzt
ist dies, wie in Code 4.27 dargestellt, {iber die Strukturdirektive ,NgIf* und die Verwendung der
Variable ,selectedObj“. Diese speichert das selektierte Objekt in der Komponentenklasse ,, Tool-
StatisticComponent‘ und dadurch dessen Eigenschaften, auf die mittels Interpolation zugegriffen

werden kann. Ist keine Selektion aktiv, entspricht der Wert der Variable ,null®.

<h2 *ngIf="!selectedObj" class="example-h2">Selektion</h2>
<h2 *ngIf="selectedObj" class="example-h2">{{ selectedObj.properties|["kfkz"] }}</h2>
<div xngIf="!selectedObj">
<p>Kein Kauffall selektiert.</p>
</div>
<div xngIf="selectedObj">
<h4>Allgemeine Angaben</h4>
</div>

Code 4.27: Darstellung des selektierten Kauffalls in der Card (EIGENE)

Es findet eine Auflistung der Daten des Selektionsobjekts statt. Diese ist so sortiert, dass sie der
Ausgabe der Attribute des Bewertungsobjekts entspricht. Werte gleicher Attribute kénnen direkt
miteinander verglichen werden. Zusétzlich wird die Differenz dieser beiden Werte berechnet und

dargestellt. Die Angabe findet in der dritten Spalte innerhalb der Card statt.

<div class="row">
<div class="col-sm-6">
Kaufpreis:
</div>
<div class="col-sm-3">
{{ selectedObj.properties["prei"].toFixed(0) }} Eur
</div>
<div class="col-sm-3" xnglf="selectedObj.properties|[’prei’] - _inputData.
sonstige.prei_>=_0">
+{{ (selectedObj.properties["prei"] - inputData.sonstige.prei).
toFixed (0) }} Eur
</div>
<div class="col-sm-3" *ngIf="0_> ,selectedObj.properties[’prei’]_-_inputData.
sonstige.prei">
{{ (selectedObj.properties["prei"] - inputData.sonstige.prei).
toFixed (0) }} Eur
</div>
</div>

Code 4.28: Darstellung der Attributwerte und der Differenzen (EIGENE)

Der Code 4.28 zeigt die Zeile fiir die Ausgabe der Werte beim Attribut ,Kaufpreis‘. Es wird bei
der Bestimmung der Differenzen mittels NglIf {iberpriift, ob dieser Wert positiv oder negativ ist.

Die Ermittlung wird durchgefiihrt, da so auch ein positives Vorzeichen dargestellt werden kann.
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005bb20140219 Zurlckestzan
Allgemeine Angaben

Gemeinde:

Strafie:

Kaufpreis: 250000 € +23446 €
Kaufpreis / Wohnflache: 2100.84 +482.59 €/m?

Angaben zum Objekt

Baujahr 2014 +24
Bodenrichtwert 115.00 €/m? -45.00 €/m?
Modernisierungsgrad 0.0 -6.0
Restnutzungsdauer 70.00 Jahre +25.89 Jahre
Standardstufe 4.0 +2.0
Statistische KenngréBen

Residuum: -135.31 €m2

Cook-Distanz: 0.00

Abbildung 4.11: Inhalt der Selektionsausgabe im Overlay (EIGENE)

In der Abbildung 4.11 wird der gesamte Inhalt der Selektionsausgabe dargestellt. Die Beschrei-
bung des Buttons ,Zuriicksetzen“ folgt in Kapitel 4.6.3.

Ausgabe im Graphen
Fiir die graphische Darstellung des Werts des Selektionsobjekts wird die Funktion ,addDataTo-
Chart()“ verwendet.

addDataToChart (object) {
this.selectedObj = obiject;
for (let key in this.chartDataset) {
this.chartDataset [key] .chartOption.legend.data[3] = this.selectedObj
.properties.kfkz;
this.chartDataset [key].chartOption.series([3] = { ... };

this.chartDataset [key] .instance.setOption (this.chartDataset [key].
chartOption);
}i

Code 4.29: Anpassung der Optionen der Charts (EIGENE)

Es wird iiber das Array ,chartDataset” iteriert, welches die Informationen zu den darzustellenden
Graphen der unterschiedlichen Attribute beinhaltet. Die chartOption-Eigenschaft der Objekte
wird verédndert, indem an vierter Stelle (Index 3) ein weiterer Datensatz hinzugefiigt wird. Dieser
umfasst die Daten des selektierten Kauffalls. Uber die echarts-Methode ,setOption()* wird die
Verdnderung durchgefithrt und die Graphen angepasst. Eine Wiederholung fiir die Graphen der

Residuen und Cook-Distanzen findet unter Verwendung des Arrays ,chartDatasetReg” statt.

Die Abbildung 4.12 zeigt den um die Daten des Selektionsobjekts erweiterten Graphen fiir das
Attribut ,,Baujahr*. Die Farbe der Kurve entspricht der des Selektionsobjekts in der Karte. Dem

Nutzer entsteht auf diese Weise der Eindruck der Zusammengehdorigkeit.



1

oo W N =

10

4.6 Selektion von Objekten 59

Abbildung 4.12: Darstellung des Graphen nach Einbinden des Selektionsobjekts (EIGENE)

4.6.3 Zuriicksetzen der Selektion

Der Button ,Zuriicksetzen wird innerhalb der Ausgabe der Werte des Selektionsobjekts imple-

mentiert:

<button mat-stroked-button color="primary" (click)="reset ()">Zuruecksetzen</button>

Code 4.30: Button zum Zuriicksetzen der Selektion (EIGENE).

Die Ausfithrung der Funktion ,reset()“ findet in der Komponentenklasse ,,ToolStatisticsCompo-

nent“ statt:

reset () {
this.mapStylingService.statisticsReset.emit (this.selectedObj.id);
this.selectedObj = null;
for (let key in this.chartDataset) {

this.chartDataset [key] .chartOption.series[3] = {type: ’'line’, data:
null};
this.chartDataset [key].chartOption.legend.data[3] = null;

this.chartDataset [key] .instance.setOption (this.chartDataset [key].
chartOption);

Code 4.31: Funktion zum Zuriicksetzen der Selektion (EIGENE).

Innerhalb des Funktionsrumpfes wird die Variable  selectedObj* mit dem Wert ,null“ belegt.
Die chartOption-Eigenschaften der Elemente der Arrays ,chartDataset und ,chartDatasetReg
werden mit leeren Werten iiberschrieben, sodass die Darstellungen in den Graphen nicht weiter
durchgefiihrt werden. Eine Subscription an der Variable ,statisticsReset“ setzt die ,selected“-
Eigenschaft des feature-states in der MapboxGlComponent auf ,false” und passt die Darstellung

der Karte an.

Samtliche in Kapitel 4 beschriebene Code- Ausschnitte sind innerhalb der vollstdndigen Quellcode-
Dateien im Anhang C.2 abgelegt.
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5 Ergebnisdarstellung und Bewertung

Dieses Kapitel fasst die Resultate der in der Arbeit umgesetzten Schritte zur Optimierung der Vi-
sualisierung der Ergebnisse der Regressionsanalyse zusammen und stellt diese in einem Vergleich
den Darstellungen und Losungsansitzen aus dem Tool ,Automatisiertes Vergleichswertverfahren®

gegeniiber.

5.1 Aufbau der Webanwendung

Das Ergebnis der in Kapitel 4 beschriebenen Schritte zur Implementierung der Visualisierung der
Kauffallobjekte und der Berechnung von statistischen Kenngrofen ist in Abbildung 5.1 darge-
stellt. Diese zeigt die Webanwendung mit dem im Overlay getffneten Statistik-Tool. Auferhalb
des Overlays ist die Kartendarstellung mit den Kauffallobjekten zu sehen. Diese unterscheiden
sich je nach Grofe des Residuums in ihrer Farbe. Ein Objekt ist dabei in gelb dargestellt. Dieses

wurde selektiert und ist durch die gesonderte farbliche Visualisierung gekennzeichnet.

= Ergebnisse der Regressionsanalyse
+ , ® Q
A
<_ p—tl
Ergebnisse 005bb20140219 Zuriicksetzen
Ermittelter Vergleichswert Allgemeine Angaben
Gemeinde: Hildesheim Gempinde:
StreBe und Hausnummer: [ Strafie:
Absolut: 226554 € Kaufpreis: 250000 € +23446 €
Kaufpreis / Wohnflache: 1618.25 &m? Kaufpreis / Wohnflache: 210084 +482.59 €m?
Eingabeparameter des Bewertungsobjekts Angaben zum Objekt
Baujahr 1990 Baujahr 2014 +24
Bodenrichtwert 160.00 €m? Bodenrichtwert 115.00 €/m? -45,00 €m?
Baujahr - @0 L 2 0056020140219
Anzahl
Minimum as
Kauffallkennzeichen: 043bb20132561
Wert: 1965 40
Maximum 30
Kauffallkennzeichen: 005bb20140219 20
Wert: 2014
10
Unklassifizierte Daten 0
1,960
Mittelwert: 1989.76
Madian: 1000 EN
Bodenrichtwert - -@-D ® 140219
Anzahl
Minimum
Kauffallkennzeichen: 056bb20100748 50 1 |
[P 1A AN Cimd

Abbildung 5.1: Gesamtansicht der Webanwendung mit gedffnetem Statistik-Tool (EIGENE)

Im Overlay selbst sind in den unterschiedlichen Cards die gegebenen bzw. bestimmten Parameter
dargestellt. Die erste Zeile beinhaltet Informationen zum Bewertungsobjekt: die Eingangswer-

te, sowie die aus der Ausgleichung hervorgehenden Ergebnisse. Rechts daneben sind die Daten
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des Selektionsobjekts mit den bestimmten Differenzen zum Bewertungsobjektsobjekt wiederge-
geben. Es folgt die zeilenweise Auflistung der in der Ausgleichung verwendeten Attribute. Die
linke Spalte gibt jeweils eine Ubersicht zu den statistischen Kenngrofen. Rechts wird der zuge-
horige Graph darstellt. Dieser beinhaltet, neben dem Histogramm und der Dichtefunktion der
ermittelten Verteilung, eine Angabe zum Wert des Bewertungsobjekts und bei durchgefiihrter
Selektion die Information dieses Objekts. In weiteren Cards aufgelistet sind die Informationen zu
den aus der Ausgleichung hervorgehenden Daten: den Cook-Distanzen und den Residuen. Deren

Graphen enthalten keine Information zum Bewertungsobjekt.

5.2 Vergleich zum Tool ,,Automatisiertes Vergleichswertverfahren*

Die folgenden Unterkapitel fiihren einen Vergleich der im Rahmen dieser Arbeit umgesetzten
Funktionalitdten und Darstellungsformen der Webanwendung mit denen des bestehenden Tools
y2Automatisiertes Vergleichswertverfahren durch. In diesem wurden in bereits Visualisierungen

umgesetzt, sodass ein Vergleich positive und negative Erkenntnisse dieser Arbeit aufzeigen kann.

5.2.1 Kartendarstellung

Im Karteninhalt werden sdmtliche in der Ausgleichung verwendeten Kaufobjekte dargestellt. Das
Tool ,,Automatisiertes Vergleichswertverfahren“ stellt an dieser Stelle lediglich bis zu zehn Ob-

jekte, sowie das Bewertungsobjekt dar.

Dynamische Anpassung der Darstellung
Im Berechnungstool kénnen die Objekte jedoch durch An- oder Abwahl in der zugehérigen Tabel-
le ein- bzw. ausgeblendet werden. Dies hat zur Folge, dass ein aus diesen Kauffillen dynamisch
ermittelter Vergleichswert berechnet wird und simultan die verwendeten Kauffélle dargestellt
werden. Eine Funktion, die im Rahmen dieser Arbeit nicht in die Webanwendung implementiert

wurde.

Die Darstellung aller Kauffallobjekte ist als positiv zu betrachten. Das Fehlen der Funktionalitit
zur interaktiven Berechnung des Vergleichswerts ist nachteilig zu beurteilen. Es wird das Problem
deutlich, dass es sich um zwei getrennte Anwendungen handelt. Eine Kombination der beiden
Losungen ist notwendig, sodass die Kartenfunktionen und die damit verbundenen Berechnungen
gebiindelt vorliegen. Diese kann durch die Migration der Visualisierungskomponente der hier ent-
wickelten Losung in das Tool ,Automatisiertes Vergleichswertverfahren“ realisiert werden. Die
Modularitdt der Komponenten einer Angular-Anwendung stellen die Grundlage dar. Eine wei-
tere Option wird durch das Schaffen einer geeigneten Schnittstelle zwischen den Anwendungen
geboten, die jedoch wiederum das Nachfiihren der beschriebenen Funktion in die Webanwendung

erfordert.
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Datengrundlage
Durch die Grundlage der in der Karte verwendeten Daten konnen aus der Kartendarstellung wei-
tere Informationen erfasst werden. Da es sich unter anderem um ALKIS-Daten handelt, werden
(mafstabsabhéngig) Flurstiicke und Gebaude angezeigt. Die Abbildung 5.2 zeigt die kombinierte
Darstellung. Uber die Lage des Kauffalls kann das zugehérige Flurstiick ermittelt werden. Zu
diesem konnen die auf ihm stehenden Gebdude erfasst werden. Es entsteht ein Eindruck iiber die

Lage und Form des Flurstiicks, der mit dem des Bewertungsobjekts vergleichen werden kann.

Abbildung 5.2: Darstellung eines Kauffalls mit Flurstiicken und Gebduden (EIGENE)

Optimiert werden kann die Art der Darstellung durch eine flurstiickstreue Abbildung der Kauf-
fallobjekte in grofsen Mafstdben. Diese wiirde verhindern, dass die Kreise falschen Flurstiicken
zugeordnet werden. Auf diese Umsetzung wurde verzichtet, da die Information iiber die punktfor-
mige Lage fiir erste Visualisierungen hinreichend ist. Auflerdem kann sich ein verkauftes Grund-
stiick aus mehreren Flurstiicken zusammensetzen. Dies ist aus der hier gewdhlten Darstellung
nicht ableitbar. In einer weiteren Arbeit an diesem Projekt konnte diese Thematik behandelt

und implementiert werden.

5.2.2 Histogramm

Fiir die Darstellung der Histogramme wurden die in der Ausgleichung fiir die Ermittlung der Ko-
effizienten verwendeten Kauffdlle genutzt und nicht, wie im Berechnungstool ,Automatisiertes
Vergleichswertverfahren®, die Objekte der ersten Selektionsauswahl. Es sind lediglich die Haufig-
keiten der Kauffalldaten von Interesse, die tatsichlich verwendet wurden. Durch das Nutzen einer
bewidhrten Berechnungsvorschrift fiir die Bestimmung der Klassenbreite der einzelnen Attribute,
lassen sich passende Verteilungen bestimmen und darstellen. Dies war bei den im Berechnungs-
tool ermittelten Histogrammen nicht der Fall. Wird in diesem die Darstellung der Werte der
Standardstufe betrachtet (Abbildung 5.3, links), fillt auf, dass sich die aufeinanderfolgenden
Klassen deutlich in ihrer Haufigkeit unterscheiden. Dies liegt an der Wahl der Klassenbreite. Da
dieser Wert kleiner ist als die Schrittweite der Werte der Standardstufe, konnen nicht allen Klas-
sen Werte zugeordnet werden. Die Histogrammdarstellung in der hier entwickelten Anwendung

ist im direkten Vergleich gleichméfiger und konstanter (Abbildung 5.3, rechts).
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Abbildung 5.3: Vergleich der Histogrammdarstellungen (EIGENE)

Da in der Webanwendung zusétzlich Informationen zum Bewertungsobjekt und einem Selekti-
onsobjekt angezeigt werden konnen, ist ein weiterer Informationsgewinn zu festzustellen. Dieser
wird erweitert, da sich eine genaue Angabe zur Anzahl der Klassenelemente in einem PopUp bei

einem ,mouseover‘-Event anzeigen lisst.

5.2.3 Selektion

Es lassen sich, im Gegensatz zum Tool ,Automatisiertes Vergleichswertverfahren®, gezielt At-
tributwerte einzelner Kauffille betrachten. Die durchzufithrende Selektion ldsst das konkrete
Suchen nach Objekten zu. Die Moglichkeit der Selektion der Kauffille mit minimalem bzw. ma-
ximalem Wert der jeweiligen Attribute gibt einen Eindruck iiber die Objekte, die sich im Bereich
der grokten Abweichungen befinden. Die Selektion der Kauffélle aus der Karte heraus bietet
die Moglichkeit die Lage des Grundstiicks und die Grofse des Residuums zu beriicksichtigen. Die
nach diesem Attribut klassifizierten und unterschiedlich dargestellten Objekte geben direkt einen
Eindruck iiber die Grofse des Werts. Auferdem wird bei einem ,mouseover“-Event ein PopUp
mit dem jeweiligen Kaufpreis pro Quadratmeter Wohnflache, sowie dem Residuum des Kauf-
falls dargestellt, sodass die Suche nach Objekten konkretisiert wird. Die kombinierte Darstellung
des Selektionsobjekts und des Bewertungsobjekts im Graphen, sowie die Gegeniiberstellung und
Abbildung der Differenzen zwischen den Kaufobjekten, geben, neben der Einordnung in die Ge-
samtheit, einen Uberblick der beiden Objekte zueinander. Es kann eine Interpretation beziiglich

der Ahnlichkeit bzw. des Unterschied stattfinden.

Das gezielte Suchen nach Kauffillen kann durch die Einfiihrung von Filtern weiter verbessert
werden. Diese konnten, durch die Festsetzung von Schranken, Objekte in der Karte ausblenden,

die die gegebenen Bedingungen nicht erfiillen.

Im digitalen Anhang C.3 ist ein Beispielvideo enthalten, das die Hauptfunktionalititen der An-

wendung zeigt.
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6 Fazit

Das Ziel dieser Arbeit, die Visualisierungskomponente bei der Darstellung von Ergebnissen einer
Regressionsanalyse zu optimieren und dadurch die Suche nach geeigneten Kaufobjekten fiir die

Bestimmung des Vergleichswerts durchzufiihren, wurde in vielen Teilen erfiillt.

Die Regressionsanalyse wurde nach dem Vergleichswertverfahren im Tool ,,Automatisiertes Ver-
gleichswertverfahren* durchgefiihrt. Dessen Ergebnisse konnten in JSON- und GeoJSON-Dateien
ausgegeben werden, die anschlieffend in der Webanwendung statisch eingebunden wurden. Fiir
die Darstellung in der Karte sind die tatséchlich in der Ausgleichung verwendeten Kauffallob-
jekte verwendet und diese in Abh#ngigkeit von der Gréfe des jeweiligen Residuums farblich
abgebildet worden. Dieses Vorgehen zur Visualisierung sorgt fiir eine gute Lesbarkeit der Karte
bei hohem Informationsgehalt. Die Darstellung der Daten in Graphen ist durch die Moglich-
keit der dynamischen Verdnderung bei einer durchfithrbaren Selektion ein Fortschritt zur reinen
Ausgabe der Histogramme. Auferdem wird die Art der Verteilung, sowie der Wert des Bewer-
tungsobjekts in den jeweiligen Graphen abgebildet. Durch dieses und die zusétzliche Berechnung
und Ausgabe von statistischen Kenngrofsen ist ein Informationsgewinn zu verzeichnen. Die sta-
tische Implementierung der Ergebnisse der Regressionsanalyse in der Webanwendung ist jedoch
als Nachteil zu betrachten. Zwei der drei verfiigharen Export-Dateien wurden verwendet, von
denen eine durch nachtrigliche Anpassung verdndert und erweitert wurde, sodass sie entspre-
chend des Verwendungszwecks genutzt werden konnte. Auch das Fehlen von Funktionen, die im
Tool ,Automatisiertes Vergleichswertverfahren“ vorhanden und notwendig fiir die Berechnung

des Vergleichswerts sind, ist negativ zu beurteilen.

Die Weiterentwicklung des Prototyps zu einer Komponente fiir die Visualisierung der Ergebnisse
einer Regressionsanalyse kann somit als Teilerfolg angesehen werden. Die umgesetzten Berech-
nungen und Darstellungen stellen gute Ansétze fiir die Suche nach geeigneten Kauffillen bei der
Bestimmung des Vergleichswerts dar. Einige Funktionen und Visualisierungsmethoden miissen
noch integriert werden. Eine Migration der Anwendung in das Tool ,,Automatisiertes Vergleichs-

wertverfahren“ kann durch das modulare Konzept der Angular-Anwendung durchgefiihrt werden.
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7 Ausblick

Fiir die Weiterentwicklung der Webanwendung ist die Verschneidung der Export-Daten aus dem
Tool ,Automatisiertes Vergleichswertverfahren“, den Geobasisdaten aus ALKIS, sowie den Kauf-
falldaten der Automatisierten Kaufpreissammlung (AKS) durchzufithren. Eine Abbildung der
darzustellenden Daten, den Kauffillen der AKS, wurde bereits in der Anwendung implemen-
tiert. Beim Hinzufiigen der Ergebnisse der Regressionsanalyse wird eine GeoJSON-Datei als
neuer Layer hinzugefiigt. Dieser Schritt miisste iibersprungen werden und die in der Datenbank
vorliegenden Objekte miissten iiber die entsprechende ID, das Kauffallkennzeichen, gesondert
dargestellt werden, sodass eine Unterscheidung moglich ist. Das Problem bei der Umsetzung ist
die Verwendung von Vector-Tiles, da den Objekten in den Kacheln keine ID zugewiesen ist, auf
die zugegriffen werden kann und unter dessen Verwendung ein Styling mit den entsprechenden
Parametern aufgesetzt werden kann. Hier setzt eine Forschungsaufgabe zur Losung dieses Pro-

blems an.

Eine weitere Moglichkeit zur Optimierung der Applikation wird durch die ,User Experience” ge-
boten. Diese ,hat zum Ziel, das Gesamterlebnis zu optimieren, das mit der Nutzung von Diensten
oder Produkten zusammenhéngt“ (RICHTER et al., 2013, S. 156). Der Fokus bei der Implementie-
rung der Anwendung wird {iber die reine Funktionalitdt hinaus ausgeweitet, sodass die Aspekte
des Designs und der Asthetik beriicksichtigt werden (RICHTER et al., 2013, S. 156). Eine Be-
achtung der User Experience ist relevant, wenn es sich um offentlich verfiighare Anwendungen
handelt. Die Nutzer sollen die Anwendung wiederholt besuchen und weiterempfehlen. Dies tun
sie, wenn sie selbst eine positive Erfahrung bei der Nutzung erfahren haben. Wird die hier entwi-
ckelte Anwendung als Grundlage fiir eine offene Applikation zur Berechnung von Verkehrswerten

verwendet, sind die Grundsétze der User Experience zu beriicksichtigen und anzuwenden.
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Wertermittlung
Der Vergleichswert des Einfamilienhauses in
Hildesheim, ||| GGG betrsot rund
227.000 €*
L]
und liegt mit einer Wahrscheinlichkeit von 95 % im Bereich von
151.617 € - 301.492 €.
Darin enthalten sind 0 € besondere objektspezifische Grundstiicksmerkmale.
Vergleichskauffalle
Tabelle 1: Vergleichskauffélle mit der Nutzung Einfamilienhaus
ID [ Gemeinde StraBe Boden- Wohn- Baujahr Datum Kaufpreis/
richtwert [ flache Wohnflache*
V | Hildesheim,Jjj | StraBe 140 1990
1 | ltzum Elsa-Brandstrém-Weg | 175 150 1985 2016-11-10 ||
2 | Itzum Am Nottbohm 165 135 1985 2017-0928 ||
3 | Ochtersum PlétzenstraRe 160 150 1978 2015-04-09 ||
4 | Ochtersum Sohldfeld 150 138 1995 2014-04-09 ||
5 | ltzum Hausbergring 145 154 1985 2012-12-10 ||

Die Vergleichskauffalle liegen zwischen 1.079 €/gm und 2.542 €/gm und besté&tigen somit den
aus dem hedonischen Modell abgeleiteten Vergleichswert.

HINWEIS: Die dargestellte Kaufpreisliste entspricht nicht den vom Programm vorgeschlagenen
Kaufpreisen.

Zeitliche Entwicklung

* Entspricht etwa 1.618 €/gm Wohnflache
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Lage

Spater aus ALKIS

Entfernungen

Spater aus Daseinsvorsorgeatlas

Auswirkung von Variationen in den Parametern

Parameter Baujahr [ Bodenrichtwert [€/qm] [ Restnutzungsdauer [a] | Modernisierungsgrad | Standardstufe
Auspragung 2000 176 49 7 2.2
Vergleichswert | 281000 | 238000 199000 222000 237000
Auspragung 1980 144 40 5 1.8
Vergleichswert | 172000 | 215000 249000 231000 216000

Prognose

AbschlieBende Qualitatsbeurteilung

Der Analyseprozess weist keine Auffalligkeiten auf.
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Modellbeschreibung

zur Bewertung
Hildesheim,

Vergleichskauffalle (Gesamte Auswahl)

Tabelle 1: Alle dem Nutzer zur Verfiigung stehenden Kauffélle fiir den Teilmarkt Einfamilienhaus

ID | Gemeinde StralRe Boden- Wohn- Baujahr Datum Kaufpreis/
richtwert flache Wohnflache*

\ Hildesheim,' Stralle 140 1990

1 ltzum Sensburger Ring 175 140 1982 2016-12-28 -

2 Iltzum Elsa-Brandstrom-Weg | 175 150 1985 2016-11-10 -

3 Itzum Am Nottbohm 165 135 1985 2017-09-28 -

4 Ochtersum Pl6tzenstrale 160 150 1978 2015-04-09 -

5 | Ochtersum Sohldfeld 150 138 1995 2014-04-09 ||

6 ltzum Martin-Boyken-Ring 165 160 1988 2015-03-05 -

7 Ochtersum Am Wallhof 170 160 1980 2015-03-05 -

8 Ochtersum Schenkenbriihl 150 135 2005 2015-03-23 -

9 Itzum Hausbergring 145 154 1985 2012-12-10 -

10 | Ochtersum Pl6tzenstrale 160 160 1977 2014-03-24 -

* Die angegebenen Preise wurden durch die im hedonischen Modell abgeleitete konjunkturelle Entwicklung auf den Wertermittlungsstichtag
fortgeschrieben.

Verteilung der EinflussgroRen nach der Selektion

Wohnflache Baujahr Bodenrichtwert Restnutzungsdauer
Min: 115 Min: 1965 Min: 110 Min: NA

Max: 165 Max: 2015 Max: 210 Max: NA
Mittelwert: 138.9 Mittelwert: 1989 Mittelwert: 142.2 Mittelwert: NA
Median: 140 Median: 1991 Median: 140 Median: NA
Grundstiicksflache Standardstufe

Min: 107 Min: 1

Max: 1442 Max: 4.5

Mittelwert: 609.1 Mittelwert: 2.9

Median: 573 Median: 3
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Regressionsmodell

In der Regressionsanalyse wurden 142 Kauffélle genutzt. Das Regressionsmodell besteht aus
folgenden EinflussgroRen:

Parameter | Intercept Baujahr Bodenrichtwert [€/qm] | Restnutzungsdauer [a] | Modernisierungsgrad | Standardstufe
Koeffizient | -75316.2306 | 38.8453 5.0081 -39.5718 -29.8874 378.0209
t-Wert -5.5379 5.5323 5.5404 -5.0413 -4.7057 6.8017

p-Wert 1.5264e-7 1.5664e-7 | 1.5082e-7 0.0000014479 0.0000061483 2.9944e-10

Das Regressionsmodell ist linear und weist keine Transformationen von Grof3en auf. Das
Regressionsmodell ist ausschlieBlich fiir das spezifizierte Wertermittlungsobjekt giiltig.

Giite der Regression

Das BestimmtheitsmalR betragt: 0.6884.

Das adjustierte BestimmtheitsmalR betragt: 0.6769.

Die Residuen sind mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 5 % normalverteilt
(Hypothese des Shapiro-Wilk-Test angenommen (p-Value = 0.3984 > 0.05)).
Die Regression weist mit 5 % Irrtumswahrscheinlichkeit Homoskedastizitat auf
(Hypothese des Breusch-Pagan-Tests angenommen (p-Wert = 0.06 > 0.05).

Es besteht keine Multikollinearitdt zwischen den GroRen

(maximaler Variationsinflationsfaktor = 0 < 7).

Prognose

Es kann keine Prognose erstellt werden. Im aktuellen Selektionszeitraum ist der Kaufzeitpunkt
nicht signifikant bestimmt worden.
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C Digitaler Anhang

Die der Bachelorarbeit beigelegte CD enthélt den digitalen Anhang dieser Arbeit. Dieser um-
fasst den implementierten Quellcode, nicht veroffentlichte, interne Dokumente, sowie sonstige
zur Umsetzung erforderliche Daten.

Dieses Kapitel enthilt eine Ubersicht zum Aufbau der Ordnerstruktur der CD.

C.1 Export-Dateien

Im Ordner 1 Ezport-Dateien befinden sich die im Tool ,,Automatisiertes Vergleichswertverfahren®
erstellten Dateien, die die Selektion (1-1 Selektion), die GeoJSON-Daten (1-2 GeoJSON), sowie
die Ergebnisse der Ausgleichung (1-3 Ergebnis) beinhalten.

C.2 Quellcode

Die implementierten Programmecodes sind im Ordner 2 Quellcode bereitgestellt.

Der Unterordner 2-1 Frontend beinhaltet dabei, neben der neu erstellten Komponente, die bereits
vorhandenen Dateien der Angular-Anwendung, die als Grundlage fiir die weitere Umsetzung im
Rahmen dieser Arbeit verwendet wurden. Die folgende Ubersicht gibt einen Uberblick iiber die
erweiterten und neu angelegten Dateien und an welcher Stelle sie zu innerhalb der Ordnerstruktur
zu finden sind. Die Stellen im Code, an denen bestehende Dateien erweitert wurden, sind durch

die Kommentare ,Bearbeitung Anfang* und ,Bearbeitung Ende* gekennzeichnet.

app — app.module.ts erweitert
app — map — map.component.ts erweitert
app — map — map-styling.service.ts erweitert
app — map — mapbox-gl — mapbox-gl.component.ts erweitert

app — map — tools — tool-statistics — tool-statistics.component.html neu
app — map — tools — tool-statistics — tool-statistics.component.scss  neu
app — map — tools — tool-statistics — tool-statistics.component.ts neu

Unter 2-2 Backend ist die Datei des Python-Dienstes abgelegt.

C.3 Beispielvideo

Der Ordner 8 Beispielvideo beinhaltet eine Aufzeichnung des Viewports bei der Verwendung
der Applikation. Es werden die wesentlichen implementierten Funktionalititen vorgestellt. Das

Beispielvideo dient einer besseren Versténdlichkeit der in der Arbeit erlduterten Visualisierungen.

C.4 Interne Dokumente

Die Dokumente zu den Eintrégen im Literaturverzeichnis, die den Zusatz ,Internes Dokument*

besitzen, sind im Ordner 4 Interne Dokumente abgelegt.





