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 Klassische Anforderung: Möglichst hohe Anpassungsgüte

 Gute Erklärung der in der Stichprobe enthaltenen Zusammenhänge

 Gleichzeitig möglichst sparsame Modellierung

 Optimierung der Zielgrößen R2 und AIC

 Seine Anwendung findet der Mietspiegel aber in der Schätzung der 

Miete von dem Modell „unbekannten“ Wohnungen!

 Klassisches Prognose-Problem

 Optimierung der Schätzung für dem Modell unbekannte Daten sollte 

in der Erstellung berücksichtigt werden
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Beschreibung oder Prognose?

These: Mietspiegel sind im Kern Prognoseinstrumente!
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Besondere Herausforderungen bei Regressionsmietspiegeln:

 Hohe Zahl an potentiell relevanten Wohnwertmerkmalen

 „Statistische Kompromisse“ bei der Berücksichtigung relevanter, 

aber außergesetzlicher Merkmale

 Berücksichtigung bei Modellschätzung

 Imputation durch Mittelwert bei Prognose

 Begründungserfordernis für Modellentscheidungen

Mietspiegel als Prognosemodelle



Stadt Leipzig  - 21.03.2023Amt für Statistik und Wahlen

 Hohe Gefahr einer Überanpassung (Over-Fitting) des Modells an den 

erhobenen Datensatz 

 Zu hohe Komplexität des Modells

 Modell erklärt neben dem Signal auch das Rauschen der 

zugrundeliegenden Daten

 Abfall der Erklärungsleistung in Bezug auf neue Daten

Mietspiegel als Prognosemodelle
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Rechtslage I – BGB und Mietspiegelverordnung (MsV)

 Einige Schlüsselbegriffe: 

 Qualität: 1 Treffer

 Prognose/Vorhersage: 0 Treffer

 Varianz: 0 Treffer

 Erklärung: 1 Treffer
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Rechtslage I – BGB und Mietspiegelverordnung (MsV)

§ 16 MsV:

(1) […]sind wohnwertrelevante gesetzliche Merkmale daraufhin zu untersuchen, ob sie 

einen statistisch signifikanten Einfluss auf den Mietpreis haben mit dem Ziel, den 

Zusammenhang zwischen der Miethöhe und der gesetzlichen wohnwertrelevanten 

Merkmale möglichst gut zu beschreiben. […]

(2) In der Dokumentation ist darzustellen und zu erläutern,

[…]

3. wie hoch der Erklärungsgehalt der verwendeten Regressionsfunktion ist und

4. inwieweit die tatsächlich vorgefundenen Mieten von den Ergebniswerten der 

Regressionsformel abweichen.

In der Dokumentation ist weiter zu erklären, ob und in welcher Weise eine 

Modellvalidierung erfolgte und zu welchem Ergebnis sie führte.
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Rechtslage II – Begründung der Mietspiegel-Reform

Aus der Begründung zum Entwurf der Mietspiegelverordnung:

 „Die Merkmale sind nach wissenschaftlichen Grundsätzen so weit zu 

untersuchen, dass eine hohe Güte der Regression erreicht wird und 

diese auch zu plausiblen Ergebnissen führt.“ 

 „Um die Güte der Regression einschätzen zu können, ist in der 

Dokumentation auch anzugeben, inwieweit die tatsächlich vorgefundenen 

Mieten von den nach der Regressionsformel errechneten Mieten nach 

oben oder unten abweichen (Darstellung des Bestimmtheitsmaßes).“ 
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Fehlermaße für die Abweichung zwischen gemessenen und geschätzten Mieten:

 MAE – Mean Absolute Error

 Skalenabhängig, aber intuitiv interpretierbar

 Keine Aussage über Richtung der Abweichungen

 MAPE – Mean Absolute Percentage Error

 Relativer Fehler, skalenunabhängig

 (R)MSE – (Rooted) Mean Squared Error

 Simultane Aussage über Verzerrung und Varianz

 Skalenabhängig

 Starker Einfluss von Ausreißern
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Gütemaße für Prognosequalität 
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Kreuzvalidierung zur Verbesserung der Prognoseleistung

Mietspiegel-Datensatz

Trainingsdaten

TestdatenModell

Evaluation

75 % 25 %

Split

 Ausgangspunkt: Modellansatz mit 

vorselektierten Variablen

 Zufällige Aufteilung der Daten:

 Trainingsdaten: 75 Prozent

 Testdaten: 25 Prozent

 Schätzung des Modells mit den 

Trainingsdaten

 Dann Prognose der „unbekannten“ 

Testdaten

 100 Iterationen

Schätzung

Prognose
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 Prognoseleistung:

 Wie gut erklärt das Modell die 

unbekannten Testdaten?

 MAE im Mittel der 100 Iterationen bei 

0,702 EUR 

 Min: 0,667 EUR, Max: 0,750 EUR

 Zum Vergleich: MAE für gesamte 

Stichprobe bei 0,098 EUR

 R2 im Mittel bei 0,678 

 Min: 0,666, Max: 0,692

Kreuzvalidierung zur Verbesserung der Prognoseleistung

mean median min max

AIC 2098092 2102785 2017702 2201250

AICc 2098094 2102788 2017705 2201253

BIC 2098537 2103233 2018147 2201695

R2_Nagelkerke 0,677 0,678 0,666 0,692

RMSE 0,136 0,136 0,133 0,138

MAE 0,098 0,098 0,097 0,100

MSE 0,018 0,018 0,018 0,019

RMSE_pred 1,024 1,022 0,952 1,112

MAE_pred 0,702 0,703 0,667 0,750

MSE_pred 1,050 1,044 0,906 1,236

 Mittlerer Prognosefehler als 

zentrales Kriterium für 

Modellselektion
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Ergänzendes Kriterium der Merkmalsselektion

 Aussagen über Stabilität des Modells:

 Hängt Signifikanz von Merkmalen von spezifischer 

Zusammensetzung des Datensatzes ab?

 Indiz für Overfitting

 Für wie viele der 100 Iterationen ergibt sich eine Signifikanz des 

Merkmals?

 Schwankt die Stärke des Zusammenhangs?

 Eliminierung von Merkmalen unterhalb einer Relevanzschwelle

Kreuzvalidierung zur Verbesserung der Prognoseleistung
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Kreuzvalidierung zur Verbesserung der Prognoseleistung

baujahr_2005_bis_2014 99 0,0422198 0,10234028 0,07132582 0,07278215

heizung_zentral_nein 99 -0,1790718 -0,0572475 -0,1190258 -0,1175209

m17d_ja 99 -0,0353487 -0,0173476 -0,0260177 -0,0258642

bad_typ_multi_mehrere_bader_mit_wanne_oder_dusche 98 0,02541983 0,07210314 0,04689063 0,04598778

m21f_ja 98 0,02059393 0,04428222 0,03199641 0,03172223

m_balkon_dach_terrasse_10 94 0,03699542 0,08321962 0,05823835 0,05787658

sprechanlage_mit_video 94 0,01936207 0,04052631 0,02781294 0,02752881

m05_erstbezug_ja 92 0,04275562 0,08388229 0,06383058 0,06323516

bad_typ_multi_1_bad_mit_wanne_und_dusche 90 0,01617324 0,03287263 0,02313209 0,02208151

baujahr_1946_bis_1991_kein_plattenbau 88 -0,0418941 -0,0174571 -0,024066 -0,0236346

m25g_3_ja 85 0,0253783 0,0505753 0,03601076 0,03518063

m05_sanierung_count_ja_maximal_4_merkmale 84 0,01894809 0,03777321 0,02618583 0,02531181

m21_ausstattung_mind_2_merkmale 82 0,02712172 0,05367098 0,03703325 0,03638755

distance_wasserflaeche_neu_unter_100m 78 0,05644662 0,10955452 0,07800379 0,07570125

m22_toilette_mehrere_w_cs 78 0,02154159 0,03784651 0,02875729 0,02846993

rollladen_ja_an_allen_fenstern 74 0,01711001 0,03676267 0,0237862 0,02331964

makrolage_villenlage 73 0,07564173 0,20045379 0,10671829 0,10451795

m08_ja 71 0,03009123 0,05285525 0,03870122 0,0375744

m09_penthaus 71 0,12186494 0,18848012 0,15006233 0,14872245

m27d_ja 68 0,01213692 0,01959535 0,01529885 0,01505995

m29_ja_komplette_wohnung_ausser_balkon 68 0,01972118 0,03657112 0,02636824 0,02591263

m37f_trifft_zu 65 -0,021807 -0,0134195 -0,0172032 -0,0173705

m_balkon_mehrere_ja 63 0,0196725 0,03731734 0,024759 0,02484882

garten_garten_zur_alleinigen_nutzung 45 0,0246828 0,04732691 0,03144259 0,0309166

m11_d_ja_mit_dachschragen 45 -0,0454434 -0,0236396 -0,0315302 -0,0311875

m16_score_0_12 45 -0,0180771 -0,0110311 -0,0134331 -0,0130251

m31_dreifach_verglast 40 0,01873047 0,03137227 0,02286308 0,02234401

m18_amerikanisch_ja 30 0,01423493 0,02227044 0,01659552 0,0162052

m11_e_baujahr_ja 27 -0,1133805 -0,074938 -0,091292 -0,0884282

25 weitere 

Merkmalsaus-

prägungen mit 

n = 100 sind 

ausgeblendet!
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 sogenannte Hebelwerte mit ungewöhnlichen Merkmalskombinationen 

können starken Einfluss auf die Parameter des Modells ausüben

 Zur Identifikation werden die Cook‘schen Distanzen untersucht:

 Werte mit höchsten Cook‘schen Distanzen werden aus Modell entfernt

 Wiederholung, bis Modell sich stabilisiert

 Ergebnisse haben hohe Überschneidung mit Ergebnissen der 

Stabilitätsanalyse:

 Im vorliegenden Beispiel Ausschluss von 11 Beobachtungen

 Merkmale „Erdgeschoss & Baujahr ab 2005“ und „schlechter Zustand 

des Wohngebäudes“ verlieren Signifikanz

21.03.2023Amt für Statistik und Wahlen

Entfernung einflussreicher Beobachtungen
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Kreuzvalidierung zur Verbesserung der Prognoseleistung

baujahr_2005_bis_2014 99 0,0422198 0,10234028 0,07132582 0,07278215

heizung_zentral_nein 99 -0,1790718 -0,0572475 -0,1190258 -0,1175209

m17d_ja 99 -0,0353487 -0,0173476 -0,0260177 -0,0258642

bad_typ_multi_mehrere_bader_mit_wanne_oder_dusche 98 0,02541983 0,07210314 0,04689063 0,04598778

m21f_ja 98 0,02059393 0,04428222 0,03199641 0,03172223

m_balkon_dach_terrasse_10 94 0,03699542 0,08321962 0,05823835 0,05787658

sprechanlage_mit_video 94 0,01936207 0,04052631 0,02781294 0,02752881

m05_erstbezug_ja 92 0,04275562 0,08388229 0,06383058 0,06323516

bad_typ_multi_1_bad_mit_wanne_und_dusche 90 0,01617324 0,03287263 0,02313209 0,02208151

baujahr_1946_bis_1991_kein_plattenbau 88 -0,0418941 -0,0174571 -0,024066 -0,0236346

m25g_3_ja 85 0,0253783 0,0505753 0,03601076 0,03518063

m05_sanierung_count_ja_maximal_4_merkmale 84 0,01894809 0,03777321 0,02618583 0,02531181

m21_ausstattung_mind_2_merkmale 82 0,02712172 0,05367098 0,03703325 0,03638755

distance_wasserflaeche_neu_unter_100m 78 0,05644662 0,10955452 0,07800379 0,07570125

m22_toilette_mehrere_w_cs 78 0,02154159 0,03784651 0,02875729 0,02846993

rollladen_ja_an_allen_fenstern 74 0,01711001 0,03676267 0,0237862 0,02331964

makrolage_villenlage 73 0,07564173 0,20045379 0,10671829 0,10451795

m08_ja 71 0,03009123 0,05285525 0,03870122 0,0375744

m09_penthaus 71 0,12186494 0,18848012 0,15006233 0,14872245

m27d_ja 68 0,01213692 0,01959535 0,01529885 0,01505995

m29_ja_komplette_wohnung_ausser_balkon 68 0,01972118 0,03657112 0,02636824 0,02591263

m37f_trifft_zu 65 -0,021807 -0,0134195 -0,0172032 -0,0173705

m_balkon_mehrere_ja 63 0,0196725 0,03731734 0,024759 0,02484882

garten_garten_zur_alleinigen_nutzung 45 0,0246828 0,04732691 0,03144259 0,0309166

m11_d_ja_mit_dachschragen 45 -0,0454434 -0,0236396 -0,0315302 -0,0311875

m16_score_0_12 45 -0,0180771 -0,0110311 -0,0134331 -0,0130251

m31_dreifach_verglast 40 0,01873047 0,03137227 0,02286308 0,02234401

m18_amerikanisch_ja 30 0,01423493 0,02227044 0,01659552 0,0162052

m11_e_baujahr_ja 27 -0,1133805 -0,074938 -0,091292 -0,0884282

25 weitere 

Merkmalsaus-

prägungen mit 

n = 100 sind 

ausgeblendet!
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 Mehrzahl der vorgestellten Prognosemaße betrachtet nur die absolute 

Höhe der Prognosefehler 

 Richtung der Abweichungen wird nicht berücksichtigt

 Zur Bewertung der Prognosequalität kann ergänzend der Anteil der 

Beobachtungen betrachtet werden, in denen eine Über- bzw. 

Unterschätzung vorliegt

 Im Idealfall: Anteile jeweils nahe 50%

 Im Leipziger Modell: 49,8 vs. 50,2 Prozent

 Bei systematischer Verzerrung der Prognose trotz ansonsten 

zufriedenstellender Modellgüte gegebenenfalls Bias-Korrektur notwendig

21.03.2023Amt für Statistik und Wahlen

Identifikation eines Prognose-Bias
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 Auch auf kleinräumige 

Betrachtung der 

Schätzfehler anwendbar

 Durch Berücksichtigung von 

Lagemerkmalen sollten 

keine systematischen Über-

oder Unterschätzungen in 

einzelnen Vierteln verbleiben

21.03.2023Amt für Statistik und Wahlen

Identifikation eines Prognose-Bias
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Mietspiegel als Prognosemodelle
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Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit!

Michael Naber
Stadt Leipzig, 
Amt für Statistik und Wahlen
Stadtforschung

+49 (0) 341 123 2828
michael.naber@leipzig.de


