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Sehr geehrte Damen und Herren,

die genaue Prognose von zukiinftigen Ereighissen, war schon immer ein Menschheitstraum. Um wie viel ginge es uns
besser, wenn wir Reaktorunfalle, Tsunamis und Erdbeben etc. vorhersagen konnten.

Bei diesem Wunsch nimmt die Mathematik im Allgemeinen und die Stochastik im Besonderen eine Schliisselrolle ein.
Heute sind wir durch die Verarbeitung von ,ungeheuren“ Datenmengen als Folge standig steigender Rechnerleistungen
bereits in der Lage, diesen Wunsch stellenweise schon zu erfiillen. So verfiigt heute die Epidemiologie beispielsweise
liber mathematische Modelle (Stromungsgleichungen) und damit lber Instrumente fiir die Vorhersagbarkeit von globa-
len Ausbreitungswegen und -geschwindigkeit von Krankheiten, die bei SARS 2004 nahezu eine Prognose mit einer
100igen Ubereinstimmung mit der Realitat erméglicht haben. Ebenso sind die Wettervorhersage, die langfristige Bevol-
kerungsentwicklung, Wahlprognosen oder die versicherungstechnische Schadensentwicklung gute Beispiele fiir realitats-
nahe Modelle. Funktioniert die Mathematik in den Naturwissenschaften sehr gut, verliert sie dagegen bei den Kulturwis-
senschaften, zu denen auch die Wirtschaftswissenschaft gehoért, hinsichtlich ihrer Prognosekraft an Bedeutung. Die Ursa-
che ist relativ einfach: der Mensch verhalt sich eben nicht mit naturgesetzlicher Prazision, sondern eher individuell, m.E.
irrational und damit singular, womit der Mensch in seinem Verhalten nur sehr schwer in Modellen abgebildet werden
kann. Ausnahme hiervon ist die kurzfristige Wahlprognose, was aber damit erklart werden kann, dass ein reprasentati-
ver Querschnitt der Bevolkerung noch bis kurz vor Urnenschluss am Wahltag in ihrem Wahlverhalten empirisch ermittelt
wird, sodass dann bereits um 18.00 des Wahltages sehr genaue Prognosen abgegeben werden kénnen. Aber die Wahl-
forscher waren schon nicht mehr in der Lage, eine Prognose fiir eine Woche im Voraus abzugeben, d.h. die Wahlprogno-
se ist nur fiir einige Stunden valide. Jenseits dieses praktischen Nutzens der Mathematik, bedienen sich dennoch die
Kulturwissenschaft seit jeher mathematischer Modelle. Diese sollen weniger zur Prognose von zukiinftigen Ereignissen
herangezogen werden (so ware beispielsweise eine mathematische Vorhersagbarkeit von Aktienkursen ein circulus viti-
osus und damit unsinnig), sondern vielmehr liegt der Nutzen im Zwang zum logischen Denken einerseits und der Reduk-
tion sowie der Abstraktion von komplexen Phanomenen andererseits. So ist seit jeher die Volkswirtschaftslehre schon
immer sehr mathematiklastig gewesen, wahrend sich die Betriebswirtschaftslehre erst sehr spat (mit Gutenberg als
Vorreiter) in den 1950er Jahren der Mathematik bedient hat. Wahrend die Produktionswirtschaftlehre/Logistik sowie die
Finanzwirtschafts-/Bank-/Versicherungsbetriebslehre ohne Mathematik nicht mehr vorstellbar sind, spielt diese bislang
in der Immobilienwirtschaft kaum eine Bedeutung. Das wird sich aber in den nachsten Jahren zunehmend verandern. In

dieser Ausgabe wollen wir dem Leser zwei von vielen moéglichen Einsatzbereichen einmal aufzeigen.

Im ersten Artikel stellt der Doktorand Stefan Hunziker MScBA, Hochschule Luzern, hedonische Modelle zur Schatzung
von Mietpreisen fiir Bliroflachen vor. Hedonische Modell sind vereinfacht dargestellt Qualitatsbereinigungen von Preisen.
Preisveranderungen konnen durch Knappheit eines Gutes (Mengeneffekt) hervorgerufen werden, aber auch durch Quali-
tatsveranderungen bzw. Qualitatsunterschiede, d.h. es wird unterschieden zwischen Mengen- und Qualitatseffekten. So
hat beispielsweise das Statistische Bundesamt 2002 in der amtlichen Preisstatistik hedonische Modelle eingefiihrt. In
den USA werden hedonische Modelle im Rahmen der Immobilienbewertung, aber auch im Rahmen der Immobilienpreis-
indizes eingesetzt. Hunziker zeigt vereinfachend, wie Determinanten von Mietpreisen isoliert und die Veranderungen in-
nerhalb einer Zeitreihe in einem Index abgebildet werden kénnen.

Hon. Prof. Dipl. oec. Rolf Kyrein, TU Berlin, und Dipl.-Mathematiker Constantin Wittenmeier, der mengentheoretischen
Sprache als Basis fiir die Einschatzung des gestaltbaren Raums. Nach Georg Cantor ist eine Menge jede Zusammenfas-
sung M von bestimmten wohlunterschiedenen Objekten unserer Anschauung oder Denkens zu einem Ganzen. Das men-
gentheoretische Modell enthalt demnach alle denkbaren Entwiirfe (in der Phantasie des Projektierers) eines geplanten
Projektes. Kyrein und Wittenmeier zeigen sehr anschaulich, dass eine Projektidee im Kern in einen tatsachlichen Gestal-
tungsraum und in einen geschatzten Gestaltungsraum differenziert werden kann, diese wiederum in zwei Arten unter-
schieden werden konnen: Der ,Raum des Scheiterns und der ,Raum des ungenutzten Potenzials“ eines Projektes. Der
Nachweis ist beeindruckend, wie in topologischer Weise sich der Raum des Scheiterns bei einem Projekt in der Weise
vergrofiert, wie eine Disziplin ausgeblendet wird. Hieraus ergeben sich auch wichtige Impulse fiir die interdisziplinare

Gestaltung der Curricula von Studiengangen an den Hochschulen, insbesondere im Bereich der Projektentwicklung.

r 4] - =
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Prof. Dr. Hanspeter Gondring FRICS und Werner Rohmert
Duale Hochschule Baden-Wiirttemberg Herausgeber ZfiFP

ADI Akademie der Immobilienwirtschaft
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Hedonische Modelle zur Schatzung von Mietpreisen fir Bliroflachen

von
Stefan Hunziker,
Hochschule Luzern - Wirtschaft, Institut fur Finanzdienstleistungen Zug IFZ

Einleitung

Investoren und Projektentwickler innerhalb des Immobilienmarktes sowie Akademiker sind daran interessiert, wie sich
Immobilienpreise- und Mieten entwickeln und welche Faktoren fiir die Preisbildung oder den Mietertrag einer Immobilie
relevant sind. Um die Attraktivitat kiinftiger Immobilienprojekte beurteilen zu kdnnen, ist die Einschatzung der Mietpreis-
entwicklung eine zentrale Voraussetzung. Praktiker nutzen das Wissen uber Determinanten von Mieten fur Nachfrage-
und Sensitivitatsanalysen im Geschaftsflachenmarkt, wahrend Akademiker primar die relative Signifikanz einzelner Ob-
jekt- oder Lagemerkmale und deren Effekt auf die Variation von Bliromieten interessiertl. Im Rahmen von Investment-
und Portfoliostrategien sind verlassliche Ertragszahlen von Immobilen unerlasslich, um angemessene Portfolio- Allokati-
onen zu tatigen. Kommerzielle Immobilien wie z.B. Buroflachen sind typischerweise Bestandteile in vielen Investment-
Portfolios2. Dieser Beitrag zeigt Moglichkeiten und Grenzen auf, statistische Modelle zur Bestimmung der Determinanten
von Mietpreisen zu nutzen und deren Entwicklung liber die Zeit in einem Mietpreisindex abzubilden.

Verschiedene Moglichkeiten zur Indexkonstruktion

In der Real-Estate-Forschung werden verschiedene Ansatze zur Konstruktion von Immobilienindizes genutzt. Neben Indi-
zes, welche Renditen der Immobilien in den Portfolios institutioneller Anleger auswerten, spielen transaktionsbasierte
Indizes eine zentrale Rolles. Diese stiitzen sich auf die Auswertung der am Markt realisierten Transaktionspreise- oder
Mieten. Als Datenbasis wird eine Stichprobe aus realisierten Immobilienverkaufen oder Vermietungen verwendet4. Aus

methodischer Sicht lassen sich solche Indizes in drei Unterkategorien aufteilen.

Die erste Variante verwendet als Basis Durchschnittsmieten gehandelter Immobilien in einem bestimmten Marktseg-
ment Uber die betrachtete Periode. Diese simple Methode tragt aber den zeitlichen Qualitatsunterschieden der gehan-
delten Objekte nur ungeniigend Rechnung5. Zweitens steht der Forschung die Methode der so genannte Repeat-Sales-
basierten Indizes zur Verfiigung, in welche nur Objekte Eingang finden, die in der betrachteten Periode mindestens zwei-
mal verkauft wurden. Der Vorteil dieser Methode liegt in der direkten Vergleichbarkeit von Preisen desselben Objektes zu
verschiedenen Zeitpunkten. Voraussetzung fiir verlassliche Vergleiche ist allerdings, dass die Objekte keinerlei wertver-
andernde Renovationen oder ausserordentliche Abschreibungen zwischen den beiden Vermietungszeitpunkten erfahren

habené. Weiter fiihrt oft die Knappheit an verfiigbaren Daten zu unzuverlassigen Indizes.

Als dritter Ansatz wird in der Literatur oft die Konstruktion hedonischer Preisindizes als Antwort auf die Defizite der bei-
den anderen Indexarten erwahnt’. In der traditionellen mikro6konomischen Analyse wird normalerweise von homogenen
Gutern ausgegangens. Biiroflachen sind aber sehr heterogen, was sich insbesondere durch die Standortgebundheit aus-
sert. So werden z.B. fiir eine ansonsten identische Biiroflache im Zentrum der Stadt Zirich weitaus hohere Mieten ver-
langt als an einem peripheren Standort. Auch in der Mikrobetrachtung unterscheiden sich Biiroflachen erheblich, z.B.
beziiglich des Ausbaustandards, der Grofle und dem Alter. Offensichtlich wird daher, dass Vergleiche von Mietpreisen fir
Biroflachen nur sinnvoll sind, wenn die unterschiedlichen Standort- und Qualitatsmerkmale beriicksichtigt werden. Der

hedonische Ansatz als theoretisches Konzept eignet sich gut, heterogene Guter vergleichbar zu machen.

Die Grundidee hedonischer Modelle besteht darin, ein Gut -in diesem Fall eine Biiroimmobilie -als Biindel von Eigen-
schaften betrachten. Danach lasst sich der Preis eines Objektes aus einer Linearkombination von mit impliziten Preisen
bewerteten Eigenschaften wie z.B. Liegenschafts- und Lagemerkmale des Objekts, herleiten®. Als konkretes Beispiel
kann ein linearer Zusammenhang zwischen dem Mietpreis p und den Merkmalen x einer Biiroflache unterstellt werden.

(1) p = f(X1,...,XN)
Basierend auf dieser funktionalen Beziehung kénnen die hedonischen Mietpreise h, definiert werden als
2) hn = dp / dxn = df(X4,...,xn) / dXn, flr n = 1,...,N,

wobei hnaus der Regression geschatzte Koeffizienten sind. Hedonische Preise zeigen also an, wie stark sich der Miet-
preis der Biiroflache andert, wenn sich eine ihrer Eigenschaften um eine Einheit verandert. Demnach bilden sich die Prei-
se oder Mieten fir Immobilienobjekte als Summen der erworbenen einzelnen Eigenschaften wie z.B. Lage oder Ausbau-
standard. Dies erlaubt es, die heterogene Anlageklasse Immobilien in homogene Eigenschaften zu separieren und
gleichzeitig den Einfluss auf den Wert eines Objektes zu bestimmenzo, Fiir die Bildung hedonischer Indizes wird das 6ko-
nometrische Modell fiir einen bestimmten Zeitraum unter Verwendung der Variablen zur Bestimmung der Objekteigen-
schaften sowie z.B. einer Zeit-Dummy-Variablen geschatzt. Die sich ergebende Zeitreihe zeigt den durchschnittlichen
qualitatsbereinigten Wertzuwachs oder die Mietpreisveranderung der beriicksichtigten Biroimmobilien anit. Als signifi-
kantes Hindernis beim Einsatz hedonischer Methoden wird in der Literatur die Datenverfligharkeit genannt. Da fiir die
Indexkonstruktion nicht nur Informationen lber (Miet-)Preise von Biiroimmobilien, sondern auch deren Merkmalseigen-
schaften verfiigbar sein mussen, konnen hedonische Indizes oft nicht, oder ungeniigend stabil geschatzt werden.12
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Stand der Forschung

Die Forschung iiber hedonische Mietpreismodelle konzentriert sich auffallig stark auf Untersuchungen im angloamerika-
nischen Raum, dies nicht zuletzt dank der besseren Datenverfiigbarkeit und Datenqualitat. Als erst umfassende Studie
mit detaillierten Informationen zur Berechnung hedonischer Mietpreise kann wohl die Studie von Clapp zu Beginn der
80er Jahre gesehen werdenz. Clapp nutzte die hedonische Methode, um den Einfluss der Lage einer Bluroimmobilie in
Los Angeles auf den Mietpreis anhand eines Datensamples von 105 Burogebauden zu identifizieren. Als abhangige Vari-
able verwendete er die durchschnittliche Angebotsmiete fiir ein ganzes Blirogebaude. Unter den 16 unabhangigen Vari-
ablen waren die GrofRe, das Alter, die Anzahl Stockwerke, die Luftqualitat, die Distanz zur ndchsten Schnellstrasse, die
Distanz zum Zentrum, die bendtigte Zeit fir den Arbeitsweg der Mitarbeiter und das Vorhandensein interner Parkplatze
statistisch signifikant. Insbesondere erwies sich die Entfernung zum Arbeitsplatz der jeweiligen Mitarbeiter als bedeu-
tend. Er leitete daraus ab, dass eine kiirzere Distanz zum Arbeitsplatz die Bereitschaft erhoht, fiir tiefere Lohne zu arbei-
ten. Unter den Lagemerkmalen erwies sich die Distanz zum Zentrum als einflussreichster Faktor der Mietpreisbestim-

mung. Zahlreiche, vor allem angloamerikanische Studien, folgten der Arbeit von Clapp.#

Einige wenige Studien sind seit Beginn des neuen Jahrtausends auch in Deutschland erschienen. So versuchte etwa
Nitsch den Wertbeitrag der Lage von Biirogebauden zu Mietpreisen in Miinchen zu isolieren:s. Dem Autor standen die
Angebotsmieten von 46 Gebauden mit Gebaudeeigenschaften und Lagemerkmalen zur Verfugung. Mit vier verschiede-
nen Lagemerkmalents sowie vier Gebaudevariablen gelang es Nitsch, 86 Prozent der Variation der Mieten zu erklaren.
Ebenfalls die Stadt Miinchen als Gegenstand der Untersuchung hat Heyser in seiner Dissertation untersucht:’. Er verwen-
dete einen Datensatz mit Angebotsmieten:s und 30 erhobenen Objekt- und Lagevariablen. Der Autor nutzte Faktorenana-
lysen, um eventuelle Multikollinearitaten der unabhangigen Variablen zu entdecken. Zusatzlich bildete Heyser verschie-
dene Cluster, welche innerhalb von Miinchen Submarkte definierten. Regressionsanalysen wurden jeweils fiir den
Gesamtmarkt wie auch fur die Cluster berechnet. Als signifikante Variablen fur den Gesamtmarkt stellten sich der
Stellplatz, die Distanz zum Flughafen und Marienplatz, die Birodichte, das Vorhandensein eins Doppelbodens,
Gebaudetechnik, Weissbier- und Kaffeepreis als Proxy fir die Umgebungsattraktivitat, Entfernung zur U-Bahn und

das Gebaudealter heraus.

In neueren Studien haben Forscher die Anwendung hedonischer Analysen weiter entwickelt, um Mietpreis- oder Preisin-
dizes fur Immobilien zu konstruieren. Indizes z.B. basierend auf der durchschnittlichen jahrlichen Miete in einem Biiro-
markt weisen die inharente Schwache auf, dass nicht jedes Jahr dieselben Objekte mit denselben Objektqualitaten Ein-
gang in den Index finden. Hedonische Indizes korrigieren diese jahrlichen Differenzen, indem sie einen konstanten Preis-
Qualitats-Index erzeugen, der einen Vergleich von verschiedenen Zeitpunkten zulasst. Zum bisherigen Forschungsstand
im Bereich der hedonischen Indizes lassen sich zwei Aussagen treffen: Erstens beziehen sich die Forschungsarbeiten
spezifisch fiir den Biromarkt hauptsachlich auf den amerikanischen Raum, und zweitens setzt sich die grosse Mehrheit
der Studien mit Wohneigentum auseinander. Hedonische Indexkonstruktionen fur Biromarkte wurden erst sehr wenige
durchgefiihrtze. Die moglicherweise jungste und umfassendste Studie aus dem europdischen Raum stammt von
Kempf2o, Er untersuchte die fliinf wichtigsten Bliromarktstandorte in Deutschland und konstruierte mit einem umfassen-
den Datensatz von mehr als 22000 Mietvertragen hedonische Mietpreisindizes der wichtigsten Biiromarktstandorte Ber-

lin, Diisseldorf, Frankfurt, Hamburg und Miinchen.

Bisherige Studien auf dem Prifstand

Viele bisher durchgefiihrte Studien mangeln an geniligend grossen Stichproben. So sollte als Minimalvoraussetzung si-
chergestellt sein, dass mehr Vertragsdaten oder Angebotsmieten vorhanden sind als unabhangige Variablen im entspre-
chenden Modell. Ursache dafiir ist einerseits die erschwerte Zuganglichkeit vertraulicher Business-Daten oder das ganzli-
che Fehlen von Datenbestanden zu Miettransaktionen im Bilirosektor. Die Datenverfiigbarkeit sowie auch die Datenquali-
tat sind regional sehr unterschiedlich. In den USA kénnen im Gegensatz z.B. zu Deutschland und der Schweiz Immobilien-
transaktionen tiber entsprechende Behérden eingesehen werden. In der Schweiz gibt es bis anhin keine Einrichtungen,
die Daten von mehreren Biuromarktbeteiligten zu Angebots- oder Transaktionsmieten mit entsprechenden Gebaude- und
Lageinformationen zur Verfiigung stellenzi. Die Datenknappheit fiihrt in etlichen Studien auch dazu, dass Indizes nur auf
aggregiertem Niveau, z.B. als Zusammenzug der wichtigsten Bliromarkstandorte eines Landes, statistisch aussagekraf-
tig berechnet werden konnten. Dieses Vorgehen setzt voraus, dass die hedonischen Preise zwischen verschiedenen Stad-
ten als konstant taxiert werden resp. innerhalb eines (Lander-)Marktes keine Submarkte bestehen. Interessant ware aber

fest zu stellen, ob regionale Submarkte die Einflussfaktoren von Biuromieten anders bewerten.

Die Wahl der korrekten Modellspezifikation und somit die Messung der impliziten Preise von verschiedenen Attributen
wird in vielen Studien diskutiert. Die hedonische Theorie per se liefert keine Anweisungen, welche funktionale Form des
okonometrischen Modells am besten geeignet ist. Die Wahl der Form bestimmt aber massgebend die Interpretation der
einzelnen Koeffizienten. Grundsatzlich unterscheiden sich hedonische Funktionen darin, ob Variablen in der Regression
logarithmiert werden oder nicht. Die lineare Form belasst sowohl den Mietpreis als auch die unabhangigen, erklarenden
Variablen in ihrer urspriinglichen Form. In der so genannten Double-Log-Funktion erscheinen alle Variablen als natiirliche
Logarithmen, wobei bei Semi-Log spezifizierten Funktionen entweder die abhangige oder die unabhangigen Variablen
transformiert werden. Diese drei Funktionen sind in hedonischen Modellen dominant, unabhangig vom Untersuchungs-
gegenstand. Oft wird bei der Wahl der funktionalen Form ein pragmatischer Ansatz gewahlt. Aufgrund a priori definierten

Seite 5



B Zeitschrift fur immobilienwirtschaftliche Forschung und Praxis (ZfiFP) Nr. 18

Erwartungen liber die Vorzeichen und das Ausmass der Koeffizienten wird das theoretisch konsistenteste und 6kono-
misch plausibelste Modell mit der starksten Erklarungskraft verwendet.

Naher zu diskutieren ist die Verwendung von Angebotsmieten oder Transaktionsmieten als abhangige Variable im Reg-
ressionsmodell. Etliche der in den letzten dreissig Jahren publizierten Studien basieren auf Angebotsmieten. Einige Auto-
ren versuchten mit unterschiedlichen Methoden, effektive Transaktionsdaten einzubeziehen. Fiir und wider der Verwen-
dung von Angebotsmieten in statistischen Modellen gibt es unterschiedliche Argumente. Sicherlich sind Angebotsmieten
am einfachsten erhaltlich, da es 6ffentliche Informationen sind. Zudem haben Glascock u. a. die Stabilitat von Angebots-
mieten gegen Transaktionsmieten gemessen und ein sehr starker Zusammenhang zwischen beiden Variablen festge-
stellt. Daraus wird geschlossen, dass Angebotsmieten ein angemessener Proxy fir tatsachlich erzielte Mieten sind22.
Dem entgegen kann das Argument aufgefiihrt werden, dass Angebotsmieten reine Informationen auf der Angebotsseite
darstellen, somit auch Wunschvorstellungen und Ausgangspunkt fiir Verhandlungsstrategien der Vermieter reflektieren,
und daher nicht zwingenderweise tatsachliche Transaktionen zwischen Vermieter und Mieter reprasentieren. Weiter er-
moglichen Angebotsmieten kein genaues Bild Uber aktuelle Marktkonditionen und Informationen uber Marktwerte der
Biroimmobilien. Zudem kénnen Angebotsmieten in spezifischen Marktsituationen wie z.B. Biiroimmobilienmarkte mit
Uberangebotssituation irrefiihrend sein - neue errichtete Biirogebdude kénnen unter diesen Umstanden nicht die Hohe

der Angebotsmieten erzielen, da potentielle Mieter mehr Einfluss auf die Mietpreise haben.23

Fazit und Ausblick

In der Literatur herrscht weitgehend Ubereinstimmung, dass der 6konometrische Ansatz, basierend auf einer hedoni-
schen Schatzung gut geeignet ist, verlassliche (Miet-)Preisindizes zu konstruieren2+. Die hedonische Regression ist eine
etablierte statistische Methode, welche fiir den Immobilienmarkt schon seit ungefahr vierzig Jahren verwendet wird. Sie
wird vorwiegend bei der Bewertung von Wohneigentum eingesetzt; Studien im Rahmen von Untersuchungen der Burofla-
chenmarkte sind bis anhin nur wenige durchgefiihrt worden. Der wesentliche Grund dafiir liegt in der meist ungeniigen-
den Datenverfugbarkeit. Entweder ist die Anzahl der zur Verfiugung stehenden Transaktionsdaten im Betrachtungszeit-

raum grundsatzlich zu klein oder relevante Informationen zu einzelnen Einflussfaktoren sind nicht vorhanden.

Da die Objektlage eine zentrale Einflussgrofle auf den Mietpreis darstellt, konnen in Zukunft anhand GlS-basierter Daten
verbesserte Lageparameter entwickelt werden, die moglichst zuverlassig Mietpreisschwankungen zwischen verschiede-
nen Standorten der Biirogebauden erklaren kénnen. Zudem scheint die Beriicksichtigung raumlicher Beeinflussungsef-
fekte die Aussagekraft der hedonischen Modelle erhohen zu kénnen. Dazu miissen Methoden der so genannten ,Spatial
Analysis“ zur Anwendung kommen, bei welcher die gegenseitige Abhangigkeit von Buroimmobilien als Funktion ihrer
raumlichen Lage zueinander modelliert wird2s. Die Grundidee dahinter ist die Folgende: Wahrend bei der klassischen
Modellierung von Biiromietpriesen nur solche Daten als erklarende Variablen Beriicksichtigung finden, die in bzw. an
einer betreffenden Beobachtungseinheit (z.B. Entfernung der Biroflache zur nachsten Schnellstrasse oder zum Stadt-
zentrum) erhoben wurden, werden bei der Spatial Analysis zusatzlich GréfRen aus benachbarten Biiroimmobilien heran-
gezogen, da diese oftmals Aussagekraft fur die interessierende Biiroflache besitzen. Diese raumlichen Abhangigkeiten
werden liber sog. Spatial-lag- oder Spatial-error-Prozesse abgebildet, bei denen die Interdependenz durch die zusatzliche
Berucksichtigung der abhangigen Variable oder des Fehlerterms benachbarter Einheiten modelliert wird2s, Die Beruick-
sichtigung von Spatial Analysis in hedonischen Mietpreismodellen ist aufwandig und bedarf GIS-basierter Daten, welche
aus Vertraulichkeitsgriinden hochstens in aggregierter Form zuganglich sind, nicht aber auf der benoétigen Stufe des Ein-
zelobjektes. Faktisch ist also auch die Beriicksichtigung von raumlichen Beeinflussungseffekten und somit die grund-
satzliche Giite hedonischer Modelle von der Datenquantitat und -qualitat abhéngig. Um die Aussagekraft hedonischer

Mietpreismodelle aber in Zukunft zu verbessern, muss der Lagemodellierung eine hohe Bedeutung zukommen.
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Die Einschatzung des gestaltbaren Raums in
mengentheoretischer Sprache

von
Prof. Dipl. oec. Rolf Kyrein
Dipl.-Math. Constantin Wittenmeier

o Zusammenfassung

Bei der Planung eines Projektes ist es wichtig, moglichst genau den Rahmen des Gestaltungsraumes einzuschatzen, in
dem ein Projekt realisiert werden kann. Wird er zu grofs eingeschatzt, kann das Projekt daran scheitern, dass es z. B.
unwirtschaftlich, rechtliche Bestimmungen verletzend, technisch undurchfiihrbar oder etwa okologisch unvertretbar ist.
Wird er dagegen zu klein eingeschatzt, wird Potential verschenkt, da mit der unnétigen Einschrankung des Moglichen
auch die Einschrankung des Bestmaoglichen einhergeht. In diesem Artikel beschreiben wir dieses Problem in der Sprache
der Mengentheorie.

In Kapitel 1 definieren wir ein geeignetes mengentheoretisches Modell. Innerhalb dieses Modells unterscheiden wir zwi-
schen dem tatsachlichen Gestaltungsraum und dem geschatzten Gestaltungsraum. Wir unterscheiden zwei Arten, in
denen diese Rdume voneinander abweichen kénnen. Wir nennen sie “Raum des Scheiterns” und “Raum des ungenutz-
ten Potentials”. Mit diesen Abweichungen befassen wir uns in Kapitel 2 und stellen fest, dass die Einschatzung des ge-
staltbaren Raumes genau dann erfolgreich ist, wenn sowohl der Raum des Scheiterns als auch der Raum des ungenutz-

ten Potentials leer ist.

In Kapitel 3 nehmen wir den interdisziplinaren Ansatz bei der Einschatzung des Gestaltungsraumes in das mengentheo-
retische Modell auf. Indem wir die am Projekt beteiligten Disziplinen als Mengen reprasentieren, kénnen wir den Gestal-
tungsraum als mengentheoretischen Schnitt liber dieses Mengensystem schatzen.

Wie wirkt sich das Fehlen einer beteiligten Disziplin auf die Schatzung des Gestaltungsraumes aus ? Diese Frage ist Ge-
genstand von Kapitel 4. Setzen wir voraus, dass sich die Informationen einer Disziplin nicht aus den Informationen der
tbrigen beteiligten Disziplinen ableiten lassen, ist unser System von Disziplinen also insbesondere irreduzibel, so folgt,

dass sich der Raum des Scheiterns mit jeder Disziplin, die fehlt, vergrofiert.

1 Mengentheoretisches Modell

P
Definition 1.0.1 Mit bezeichnen wir die Menge aller denkbaren Entwiirfe des zugrunde liegenden Projektes. Hierbei

P
ist der Ausdruck “denkbar” wortlich zu nehmen, d.h. die Elemente von sind alle Gestaltungen, die das Projekt in der
Phantasie der Planenden annehmen kann, zunédchst ohne jede Einschrédnkungen durch reale Kriterien. Nicht jedes
“denkbare” Projekt ist auch realisierbar. Wir miissen also davon ausgehen, dass die Menge der realisierbaren Entwiirfe

P P P
eine Teilmenge von ist, die echt in enthalten ist, die also kleiner als ist. Diese Teilmenge reprasentiert
R
den Gestaltungsraum. Wir nennen diese . Bei einem Projekt hoher Komplexitat kennen wir den Gestaltungsraum

R
nicht genau. Deshalb kann nur geschétzt werden. Wir gehen also von einer weiteren Menge, dem geschétzten

Rg
Gestaltungsraum aus.

R\R
Die Differenzmenge ¢ besteht aus den Entwiirfen, die realisierbar sind, aber nicht als realisierbar eingeschatzt

U
werden. Wir bezeichnen sie mit dem Buchstaben und nennen sie den Raum des ungenutzten Potentials.

R_.\R
Die Differenzmenge < besteht aus den Entwiirfen, die als realisierbar eingeschétzt werden, aber nicht realisierbar

S
sind. Dies sind die scheiternden Entwiirfe. Wir bezeichnen diese Menge mit dem Buchstaben und nennen sie den
Raum des Scheiterns.
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Zusammenfassung:
P .
Menge aller denkbaren Entwiirfe
(Entwurfsraum)
R
Menge aller realisierbaren Entwiirfe
(tatsachlicher Gestaltungsraum)
R
¢ Menge aller als realisierbar eingeschétzten Entwiirfe
(8eschatzter Gestaltungsraum)
U=R\R,
Menge aller realisierbaren, aber als nicht realisierbar eingeschéatzten Entw.
(Raum des ungenutzten Potentials)
S=R;R
Menge aller als realisierbar eingeschéatzten, aber nicht realisierbaren Entw.
(Raum des Scheiterns)
Abbildung 1
2 Erfolgreiche Einschatzung des gestaltbaren Raums
: . « U=l S=1[]
21 Erfolgreiche Einschatzung des gestaltbaren Raums: und

Satz 2.1.1 Die Einschétzung des gestaltbaren Raums ist genau dann erfolgreich, d.h.

R=R
wenn die beiden folgenden Bedingungen erfiillt sind: ¢
(i) Der Raum des Scheiterns ist leer:
(i) Der Raum des ungenutzten Potentials ist leer: B

Beweis: Dies folgt aus den drei mengentheoretischen Aquivalenzen:

R-\R=UUR.LR
G G 1)

RR,=01 11 RUR,
)
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RG=RUI [RURGTRG R
3)

2.2 Fehlerarten

Welche Fehler konnen beim Einschatzen von R gemacht werden? Nach dem letzten Satz gibt es drei Arten der Fehlein-
schatzung:

S# [ U=10] . .
221 Fehler: und , Folge: Das Projekt droht zu scheitern

U=1]
Das heifdt, dass alle tatsachlich realisierbaren Entwiirfe auch korrekt als realisierbar eingeschatzt wurden ( ),
S# [
aber dass Entwiirfe als realisierbar eingeschatzt wurden, die es nicht sind ( ). Wenn sich ein solcher, nicht reali-

S
sierbarer, aber als realisierbar eingeschatzter Entwurf, also eine Element von , wahrend der Projektplanung durch-
setzt, wird das Projekt scheitern.

R R
Abbildung 2: Der geschatzte Gestaltungsraum < ist zu grof} geraten, lUberragt . Scheitern droht.

S=1] U# ] ] .
2.2.2 Fehler: und , Folge: Potential bleibt ungenutzt
Bei diesem Fehler, besteht das umgekehrte Problem. Zwar sind alle als realisierbar eingeschatzten Entwiirfe realisierbar
S=11 U#
( ), aber es existieren realisierbare Entwiirfe, die nicht als realisierbar eingeschatzt wurden ( ). Im Pla-

R
nungsprozess wird versucht, im geschatzten Gestaltungsraum < den besten Entwurf zu bestimmen. Wird der Gestal-

tungsraum wie bei diesem Fehler zu klein eingeschatzt, und der beste Entwurf wird in diesem zu klein eingeschatzten
Gestaltungsraum gesucht, wird der Entwurf moglicherweise schlechter als moglich ausfallen. Das Risiko dieses Fehlers:

Der Entwurf wird suboptimal.

R
Abbildung 3: Der geschatzte Gestaltungsraum “ ist zu klein gera-

R
ten, er fiillt nicht ganz aus. Es entsteht ein Raum des ungenutzten
Potentials.
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S# [ U# ] ] ] ) .
2.2.3 Fehler: und , Folge: Das Projekt droht zu scheitern und Potential bleibt ungenutzt.

Dieser Fehler besteht aus der Kombination der beiden vorangegangenen Fehlern. Es werden sowohl realisierbare Entwiir-
fe als nicht realisierbar eingeschatzt als auch umgekehrt nicht realisierbare Entwiirfe als realisierbar eingestuft. Die Fol-
ge dieses Fehlers ergibt sich aus der Kombination der Folgen der vorangegangenen Fehler: Das Projekt droht zu schei-
tern, namlich dann, wenn sich das nicht Realisierbare durchsetzt, auferdem bleibt Gestaltungspotential ungenutzt.

R R
Abbildung 4: Weder ist der geschatzte Gestaltungsraum “ im tatsachlichen Gestaltungsraum enthalten, noch

ist der tatsachliche Gestaltungsraum im geschatzten enthalten.

3 Schatzen des Gestaltungsraumes durch den interdisziplinaren Ansatz

Ein Projekt kann z.B. scheitern, weil es unwirtschaftlich, nicht rechtskonform, undkologisch unasthetisch, technisch un-
durchfuhrbar oder mit der Stadtplanung unvertraglich ist. Um wahrend der Planung eines komplexen Projektes einschat-
zen zu kénnen, ob ein Entwurf realisierbar ist oder nicht, benétigt man also viele Informationen verschiedenster Art. Da
diese Informationen keine einzelne Institution liefern kann, ist es notwendig, diesen Informationsbedarf durch das Ein-
binden verschiedener spezialisierter Informationsquellen, verschiedener Disziplinen zu decken. Wie gewinnt man aus
diesem Informationspool nun eine Einschatzung des Gestaltungsraumes ? Um diese Frage zu beantworten, reprasentie-

ren wir zunachst die verschiedenen Disziplinen in unserem mengentheoretischen Modell als Mengen.

31 Disziplinen als Mengen

P
Ausgangspunkt ist unsere zuvor definierte Menge aller denkbarer Projektentwiirfe. Wir stellen uns die Elemente
dieser Menge aufgelistet vor:

P
P Abbildung 5: Die Elemente von aufgelistet.
Entwurf A

Emtwurf B
Emtwurf C
Emtwurf D
Emtwurf E
Emtwurf F
Emtwurf G
Emtwurf H
Emtwurf |
Emtwurf J
Emtwurf K
Emtwurf L
Emtwurrf M
Emtwurf N
Emtwurf O
Emtwurf P
Entwurf
Emwiurf R
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Eine Disziplin kann nun zu jedem dieser Entwiirfe Informationen liefern, indem sie ihn aus lhrer Sicht bewertet. Zum
Beispiel die Disziplin Technik, indem sie Antworten auf die folgenden Fragen liefert: Wird die Gebaudekonstruktion
den Belastungen standhalten? Welche technischen Hilfsmittel sind notwendig? Sind diese in dem speziellen Fall
einsetzbar? usw.

Um diese Information in unser einfaches mengentheoretisches Modell aufnehmen zu konnen, miissen wir sie stark ver-
einfachen. Zu diesem Zweck gehen wir davon aus, dass sich der Beitrag einer Disziplin zu einem Entwurf darauf be-
schrankt, ihn als “realisierbar” oder als "nicht realisierbar” einzustufen. Wir kdnnen uns diesen Informationsbeitrag einer

P
Disziplin zunachst als Spalte vorstellen, die wir der obigen Auflistung der Elemente von zur Seite stellen und in der
einem Entwurf eine “1” zugeordnet ist, wenn dieser realisierbar ist, und ansonsten eine “0”.

R .
Nun definieren wir die Menge Technik als die Menge der denkbaren Entwiirfe, denen eine “1“ zugeordnet wurde. So-
R A
mitist "% die Menge der aus technischer Sicht realisierbaren Projektentwiirfe und somit eine Teilmenge von
P
P Technik
foorm—— 0 Abbildung 6: Ein Entwurf der aus technischer Sicht realisierbar ist, ist durch
Entwurf B H\\1\\\\\\\\\\\: 1 zine ilj. inhde.r Spﬂz:)lse “Technik” gekennzeichnet, ein technisch nicht realisier-
Enturrc WA 1 barerdurch eine 0"
Entwurf D 1
Entwurf E AW 0
Entwurf F - AWWWWW 1
Entwurf G 0
Y
EntwurfH AWWWWW 1
Entwurf | U
EntwurrJ  AWWWIWL 1
Entwurf K AWWWWW
Entwurf L 0
Entwurf M U
Entwurf N AWWWWI 1
Entwurf O 0
Entwurf P AWWWWIW 1
Entwurf Q 0
Entwurf R 0

Abbildung 7: Die Einschatzung der Realisierbarkeit eines Entwur-
fes aus Sicht der Disziplin Technik bestimmt eine Teilmenge

R )
Technik . . .. .
® von technisch realisierbaren Entwiirfen in der Menge

aller denkbaren Entwiirfe.
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3.2 Schatzung des Gestaltungsraumes als Schnitt relevanter Disziplinen
Genauso wie wir es im letzten Abschnitt am Beispiel der Disziplin Technik gesehen haben, erhalten wir zu jeder anderen

D D
Disziplin fiir jeden Entwurf eine Bewertung O oder 1, je nhach dem, ob er aus Sicht der Disziplin realisierbar ist
oder nicht. Betrachten wir der Einfachheit halber nur die drei Disziplinen

Technik, Wirtschaft und Recht.

Dann erhalten wir in unserer tabellarischen Darstellung zu jeder der Disziplinen eine Spalte. In der Spalte Technik kén-
nen wir ablesen, ob der Entwurf aus technischer Sicht realisierbar ist, in der Spalte Recht konnen wir ablesen, ob er aus
juristischer Sicht realisierbar ist und in der letzten Spalte, ob er aus wirtschaftlicher Perspektive realisierbar ist. Wir neh-
men an, dass jede der drei Disziplinen relevant ist, d. h. dass ein Entwurf nur dann insgesamt realisierbar sein kann,
wenn er auch aus Sicht jeder Disziplin realisierbar ist. Es konnen also nur Entwiirfe in einer Zeile, in der nur Einsen ste-
hen und keine Null vorkommt, realisierbar sein. Wir nehmen weiter an, dass unser System von Disziplinen volistandig ist,
d.h. dass wir auch umgekehrt einen Entwurf, in dessen Zeile nur Einsen vorkommen, der also aus Sicht jeder Disziplin
realisierbar ist, als insgesamt realisierbar einschatzen kdnnen. Welche Menge bilden nun diese Entwiirfe, die aus Sicht

RTechnikDR LR

ST . s R " . Recht Wirtschaft :
aller Disziplinen realisierbar sind ? Die Schnittmenge e irtschaft . Denn sie besteht genau aus den
R . R R,.
. . . Technik Recht Wirtschaft . . .
Elementen, die Element jeder der drei Mengen , und f sind. Sie liefert uns eine Schatzung
der Menge aller realisierbaren Entwiirfe. Also setzen wir:
RG :RTechnik JRRechl‘ uRWirtschaﬁ

Unter unseren Annahmen der Vollstandigkeit und der Relevanz der beteiligten Disziplinen konnen wir auch davon ausge-

R=R
hen, dass unsere Schatzung exakt ist, also dass ¢ gilt.

P Technik Wirtschaft Recht R G
Entwurf A
Entwurf B

POk
Entwurf C - AV
ETREEERRINRR

Entwurf D

EmwurfE 20000
Entwurf F
Entwurf G
Entwurf H
Entwurf | 3
EntwurfJ 3

Entwurf K \\\\\\\\\\\\‘
Entwurf L

Entwurf M

Entwurf N

Entwurfo 2
Entwurf P \\TTTIY

Entwurf Q
EntwurfR ——————

L

ola|lo|= |lolola|lo|slalawlo | |la|lolo|l=lo
slalolo|lalalalolalolalo|lololwlo|lo

oooo o oo oo alooooolool
oo oo o oo o= osloooo oo o X

o 1 e T U By T OO T4 s T L PO gy o RS B (P gy (VGRS BTG G By

Abbildung 8: Entwiirfe, die insgesamt realisierbar sind, miissen aus Sicht aller Disziplinen realisierbar sein. Elemente in

mussen also drei Einsen in einer Zeile aufweisen. Ist unser System von relevanten Disziplinen vollstandig, so kén-
nen wir auch umgekehrt von drei Einsen in einer Zeile auf die generelle Realisierbarkeit eines Entwurfes schlieffen.
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Wirtschaft

Abbildung 9: Wir schatzen den Gestaltungsraum als Schnitt der
Mengen

RTechnik RWirtschqﬂ‘ R

Recht
, und

Wir halten nun die bereits im Text zum letzten Beispiel eingefiihrten Definitionen in allgemeiner Form fest.

D P RUR,
Definition 3.2.1 Wir nennen eine Disziplin relevant fiir ein Projekt , wenn , d. h wenn ein Entwurf

. . . . o D . .
tiberhaupt nur dann realisierbar sein kann, wenn er auch aus Sicht der Disziplin realisierbar ist.

D.,,....D P
Definition 3.2.2 Ein System ! " von Disziplinen heift vollsténdig beziiglich eines Projektes , falls

R, [...IR, R

D,

Ein System von Disziplinen heifdt also genau dann vollsténdig, wenn aus der Realisierbarkeit eines Entwurfs aus Sicht der

D,,....D
Disziplinen ! " bereits die generelle Realisierbarkeit des Entwurfs geschlossen werden kann.

4 Fehlen von Disziplinen im interdisziplinaren Ansatz

Aus Kapitel zwei wissen wir, dass diese interdisziplindre Methode des Einschatzens des Gestaltungsraumes dann erfolg-

L S=1 U=10] L . S# [ U# [ L
reich ist, wenn sowohl als auch gelten. Wie sich die Fehler , und deren Kombinati-

on auswirken, haben wir schon in Kapitel zwei gesehen. Hier mochten wir nun eine wichtige Ursache des Fehlers

S# [J
naher betrachten. Vorher benétigen wir noch folgende Definition:

Dy,....D

n

P
Definition 4.0.3 Ein System von Disziplinen heiBt irreduzibel beziiglich eines Projektes , falls

RD1 0...0 RDI_1 0 RDH1 ... :RD,,;é RDl ... :RD,,
. 1,...,n0
fur alle
D,,....D, D,
Ein System von Disziplinen heifdt also irreduzibel, wenn fiir jede Disziplin die Realisierbarkeit eines
Entwurfes aus Sicht dieser Disziplin " nicht aus der Realisierbarkeit des Entwurfes aus Sicht der ubrigen Disziplinen
D,,....D,_,D,,, ....D,

geschlossen werden kann.

Wir fragen uns nun: Was passiert, wenn Disziplinen in einem vollstandigen, irreduziblen System von relevanten Diszipli-
nen fehlen?
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Die Antwort: Das System von Disziplinen wird unvolistandig und es entsteht ein (nicht leerer) Raum des Scheiterns.

Abbildung 10: In den folgenden Abbildungen farben wir wie in dieser
Abbildung den Raum des Scheiterns grau und die Menge aller reali-
sierbaren Entwiirfe schwarz.

41 Fehlen von Disziplinen im Beispielsystem: Technik, Recht und Wirtschaft
Wir wollen dies zunachst anschaulich am letzten Beispiel verstehen. Wir nehmen also an, es bildet
Technik, Recht und Wirtschaft

ein vollstandiges, irreduzibles System relevanter Disziplinen. Dass alle drei Disziplinen relevant sind, heif3t, dass ein Ent-
wurf nur dann realisierbar sein kann, wenn er auch aus wirtschaftlicher, rechtlicher und aus technischer Sicht realisierbar
ist. Dass das System vollstandig ist, heifdt, dass jeder Entwurf der aus wirtschaftlicher, rechtlicher und technischer Sicht

R R UR,,. )

. . . . . . .. Technik Recht Wirtschaft .
realisierbar ist, auch insgesamt realisierbar ist. Wir konnen also annehmen, dass eont ¢ / eine
korrekte Schatzung des gestaltbaren Raumes liefert also

R:RG :RTechnik DIeRecht DRW[rtschaﬁ‘

gilt. Dass das System irreduzibel ist, besagt, dass aus der technischen und wirtschaftlichen Realisierbarkeit eines Ent-
wurfes nicht seine rechtliche Realisierbarkeit folgt, dass aus der wirtschaftlichen und rechtlichen nicht seine technische
Realisierbarkeit folgt und dass aus der rechtlichen und technischen Realisierbarkeit nicht seine wirtschaftliche Realisier-
barkeit folgt.

Wie wirkt sich in dieser Situation nun das Fehlen von Disziplinen auf die Einschatzung des Gestaltungsraumes aus?

RG :RTechnik DRRec/fn‘ LR

411 Fehlen keiner Disziplin: Wirtschaft

Wenn alle drei Disziplinen beteiligt sind, ergibt sich fiir den Raum des Scheiterns:

S:RG IR=R Recht [ RTechnik LR Wirtschaft \RRecht R Technik LR Wirtsch aﬁ‘= B

Der Raum des Scheiterns ist leer.

Abbildung 11: Sind alle relevanten Disziplinen des vollstandigen
Systems Technik, Recht und Wirtschaft einbezogen, ist der Raum
des Scheiterns leer. Es ist der dunkelgraue Bereich, den man nicht
sehen kann, da er “leer” ist.

R Wirtschaft
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R LR

G =R Technik Wirtschaft

4.1.2 Fehlen einer Disziplin:
Was passiert nun, wenn eine Disziplin, sagen wir die Disziplin Recht fehlt ? Es werden Entwiirfe schon als insgesamt rea-
lisierbar eingeschatzt, wenn sie nur aus Sicht der Disziplinen Technik und Wirtschaft realisierbar sind. Welche Entwiirfe
sind nun die, welche zwar als realisierbar eingeschatzt werden, es aber nicht sind ? Das sind genau die, die zwar aus der
Perspektive von Wirtschaft und Technik realisierbar sind, aber nicht aus rechtlicher Sicht. Der Raum des Scheiterns ist

also:
S:RG R=R Technik DRWirtschqﬂ\R Recht DRTechnz’k DRWirtsclfza_ﬁ;'E O
In folgenden Schaubildern ist der Raum des Scheiterns grau gekennzeichnet.
P Technik Wirtschaft R_G R
Entwurf A 0 0 0 0
Entwurf B 1 1 1 0 Abbildung 12: Entwiirfe, die aus
EntwurfC - \\\WWWY 1 0 0 0 technischer und wirtschaftlicher
E”ﬁ”:;g W\ g] ? g 8 Sicht realisierbar sind, aus rechtli-
oWy 7. cher Sicht aber nicht realisierbar
Entwurf F 1 1 1 0 . .
o 0 0 0 0 sind, werden nun als realisierbar
EnwurrH [ y y 1 y eingeschatzt, da letztere Sicht nicht
Entwurfl 0 1 0 0 mit einbezogen wurde bzw. die Infor-
Entwurf J _ 1 1 1 1 mation der Disziplin Recht fehit.
Entwurf K VY 1 0 0 0 Diese Entwiirfe sind dunkelgrau ge-
EntwurfL 2 0 1 0 0 kennzeichnet und wiirden scheitern,
Entwurf M | 0 0 0 0 sie bilden den Raum des Scheiterns.
Entwurf N AWWWWWY 0 0 0
EntwurfO o~ 0 1 0 0
EntwurfP AWMWWWY - 1 0 0 0
EnwurfQ 22 0 1 0 0
Entwurf R 0 0 0 0

R
Abbildung 13: Der geschatzte Gestaltungsraum < (dunkelgrauer

und schwarzer Bereich) uberragt den (schwarz gekennzeichneten) tat-

Wirtschaft

R
sachlichen Gestaltungsraum . Dunkelgrau gekennzeichnet ist der
Raum des Scheiterns

R.=R. , .
413 Fehlenvon zwei Disziplinen: ~ ¢ """

Wenn zwei Disziplinen fehlen, z.B.: Recht und Wirtschaft, werden Entwiirfe bereits als realisierbar eingeschatzt, wenn sie
aus Sicht der einen verbleibenden Disziplin, in diesem Fall aus Sicht der Disziplin Technik, realisierbar sind. Der Raum
des Scheiterns:

S:RG \R=R R LR LR I/I/'z‘rzschaﬁ;’é 0

Technik " Recht Technik
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Abbildung 14: Da Informationen
der beiden Disziplinen Recht und
Wirtschaft fehlen, werden Entwiuir-
fe schon als realisierbar einge-
schatzt, wenn sie nur aus techni-
scher Sicht realisierbar sind. Die
dunkelgrau ge-kennzeichneten
Entwiirfe, sind die, die zwar tech-
nisch realisierbar sind, nicht aber
nicht aus wirtschaftlicher oder
nicht aus rechtlicher Sicht. Da die
Informationen der letzten Diszipli-
nen fehlen, werden diese trotz-
dem als realisierbar eingeschatzt
und wiirden scheitern.

Abbildung 15: Der dunkelgrau gekennzeichnete Raum des Schei-

P Technik R_G R
Entwurf A 0 0 0
Entwurf B 1 1 0
Entwurf C 1 1 0
Entwurf D 1 1 0
Entwurf E 0 0 0
Entwurf F 1 1 0
Entwuif G 0 0 0
1 1 1
Entwurf | 0 0 0
1 1 1
Entwurf K 1 1 0
Entwurf L 0 0 0
Entwurf M 0 0 0
Entwurf N 1 1 0
Entwurf O 0 0 0
Entwurf P 1 1 0
Entwurf Q 0 0 0
Entwurf R 0 0 0

S
R e terns hat sich abermals vergrofiert.
R
P
R;=P
4.1.4 Fehlen von drei Disziplinen:

Wenn alle drei Disziplinen fehlen, wird jeder Entwurf als realisierbar eingeschatzt. Der Raum des Scheiterns:

S=R,\R=P\R

R R # [

Recht Technik Wirtschaft
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P
Entwurf A
Entwurf B
Entwurf C
Entwurf D
Entwurf E
Entwurf F
Entwurf G
Entwurf |
Entwurf K
Entwurf L
Entwurf M
Entwurf N
Entwurf O
Entwuirf P
Entwurf Q
Entwurf R

P
@

| Abbildung 16: Da keine Infor-
| mationen vorliegen, werden
| alle Entwiirfe als realisierbar
| eingeschatzt. Kein nicht reali-
| sierbarer Entwurf wird Kkor-
rekt als nicht realisierbar ein-
| geschatzt.

_L_L_'L_L_L_L_L_L_L_L_L_L_\_L_L_L_L_LI
coocoocooo—~o—~00oo0cooo )

Abbildung 17: Der dunkelgrau gekennzeichnete Raum des Scheiterns
ist weiter gewachsen und fiillt die gesamte Menge der nicht realisier-
baren Entwirfe aus.

4.2 Aligemeiner Satz
Allgemein gilt folgender Satz:

D,,....D
Satz 4.2.1 Voraussetzung: Es sei ! " ein volisténdiges, irreduzibles System relevanter
Disziplinen. RG=Rp U...[IR,
Aussagen:
ms n R =R D s D R
i) Schétzt man den gestaltbaren Raum mi isziplinen ein, d.h. Gilt , " so ist der Raum
i) Schatzt d taltb R it Diszipli in, d.h. Gil ¢ b ist der R
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S=1[]
des Scheiterns genau dann leer ( ), wenn alle Disziplinen beteiligt sind, also wenn

msn
(ii) Schatzt man den gestaltbaren Raum einmal mit Disziplinen ein, wir setzen , und schéatzt man ihn ein weite-
R.'=R, [...IR,
res Mal mit m — 1 Disziplinen ein, wir setzen !
S=RG \R S'=R G R
und die Aussage

~! , so gilt fiir die Rdume des Scheiterns

SOSHS#S'L

(Je mehr Disziplinen fehlen, desto gréfRer ist der Raum des Scheiterns.)

Beweis:
Zui):
m=n o 8= o DD,
Angenommen . Zu zeigen st . Aus der Relevanz der Disziplinen folgt
ROR, ...IR, R, ...0R, IR
! " Da das System nach Voraussetzung vollstandig ist, gilt auch ! ! . Es folgt
R=R ] S=R; \R=1[]
und somit
Die Umkehrung folgt aus ii).
Zu ii):
D,,....D,
Aus der Irreduzibilitat des Systems folgt, dass
RD1 0...0 RDm_1 [RDW1 0...0 RD"¢ RD1 0...0 RD,,
R.'= O0...0R, #R, U...UR, =R ROR.UR,.'
und somit G b Do D Dy 6 . Aus der Relevanz der Disziplinen folgt ¢ <
und somit

S=R;\R# R_\R=S"
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