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VORWORT

Diese Arbeit befaBt sich mit der "Struktur" von Verkehrsnetzen.Ver-
mittels eines stark formalisierten Ansatzes der Graphentheorie wird

am Beispiel des Eisenbahnnetzes von Sliddeutschland gezeigt,daB
"Struktur" nicht als eine eindeutig fixierte Eigenschaft von Verkehrs-
netzen angesehen werden kann,sondern als aus verschiedenen miteinan-
der korrelierten "Strukturkomponenten" zusammengesetzt betrachtet
werden muB — die ihrerseits mit sozialdkonomischen Kennzeichnungen

der betreffenden Region in signifikantem Zusammenhang stehen.

Die zweifellos ungewdhnliche,der formal-mathematischen Zeichensprache
entlehnte abstrakte Terminologie bringt dariberhinaus einen weite-
ren entscheidenden Vorteil:es wird mdéglich,Unschdrfen und Inkorrekt-
heiten,die in der Literatur vorfindlich waren,verstdndlich und lber-
sichtlich zu korrigieren und die diversen verstreuten methodischen
und theoretischen Ansdtze sowie mathematisch-analytische Verfahren zu

einer strukturellen Netzanalyse ansatzweise zu klassifizieren.

Entscheidenden Anteil am Gelingen dieser Arbeit muB8 dabei Herrn
Prof.Dr.W.Kuls zugesprochen werden;flir die stetige Unterstiitzung
und Ermutigung,wie auch wertvolle kritische Anregungen méchte ich

hier herzlich danken.

Ebenfalls Dank schulde ich den Herren Prof.Dr.J.B&hr und Priv.Doz.
Dr.H.Bdhm,die sich freundlicherweise zur Begutachtung bereiterkldrt
hatten,Herrn Dr.F.-J.Kemper fir dessen vielfdltige Unterstiitzung bei
den anfallenden Rechenarbeiten,Herrn Dr.Frieling und Herrn L.Bathe
fir ihre Bemihungen bei der Datenbeschaffung sowie Frl.S.Kersting
fir ihre Hilfe bei den Schreibarbeiten.Die englische Zusammenfassung

besorgte freundlicherweise Herr Dr.G.Thieme.

Den Herausgebern der BONNER GEOGRAPHISCHE ABHANDLUNGEN danke ich fir

die Aufnahme dieser Arbeit in die Reihe.

Bonn,im Frihjahr 1979 Christoph Leusmann
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1.Der Ansatz

1.1.Hinflihrung

Betrachten wir einen Verkehrsknoten,-weg oder fluf als mégliches
Resultat einer zwischen Raumeinheiten bestehenden Interaktionsnach-
frage und sehen wir letztere selbst als Ergebnis gewisser sozialer,
6konomischer oder politischer Verhdltnisse und Entscheidungen an,
so lassen sich die neueren verkehrsgeographischen Arbeitsrichtungen

1),

durch folgende drei Fragestellungen charakterisieren

o Analyse der Netzelemente2),deren Position im Gesamtnetz sowie
dessen Gestaltung

(¢} Analyse der durch die Netzelemente und das Gesamtnetz bestimmten
Interaktionsmuster

o Analyse der Wechselwirkungen zwischen Netzelemente,Gesamtnetz
und Interaktionsmuster mit sozialen,wirtschaftlichen und po-

litischen Komponenten.

Diese Ansdtze,von WHEELER(1973,182) in stdrker komprimierter Form
durch die Begriffspaare "network-flow-continuum" und "social-eco-
nomic-continuum" gekennzeichnet,sind — eher doch im Gegensatz zu
einer,sagen wir 'klassischen',auf dem Kontinent und namentlich in

der Bundesrepublik allerdings noch dominanten Perzeption der Aufga-
ben einer Verkehrsgeographie,ndmlich:regionale Beschreibung der Trans-
portgelegenheiten unter gewichtiger Beriicksichtigung physisch-geo-
graphischer Gegebenheiten und politischer,kultureller und Skonomi-
scher Situationen sowie vergleichende Analyse diverser Verkehrsarten
und Warenstrdome in verschiedenen Staaten der Erdesl— hier,in der
Rezeption vorziiglich angloamerikanischen Schrifttums,quasi als Grund-
bausteine einer aus einer strukturellen und funktionalen Betrach-

tungsweise integrierten rdumlichen Ordnungsanalyse anzusehen.Dabei

soll,wenn man einem Vorschlag von HURST(1973) folgen will,der soziale

1)Vgl, etwa WHEELER(1971),WHEELER(1973),GAUTHIER(1971),TAAFFE/GAU-
THIER(1973),HURST(1973),HURST(1974),ULLMAN(1974)

2)Zur Prdzisierung der Begriffe vgl.S.7f.

3)Vgl, etwa OTREMBA(1957),0TREMBA(1969) ,0TREMBA/AUF DER HEIDE(1975),
OBST(1965) ,FOCHLER-HAUKE(1963) ,SENDLER(1970),aber auch SCHLIEPHA-
KE(1972) und SCHLIEPHAKE(1973)



und politische Kontext den Rahmen fiir eine betont systemanalytische
Behandlung des Verkehrsgeschehens abgeben,und zweifellos muR die
kiirzlich verstdrkte Betonung eben des dritten Aspektes schlieflich
schon selbst wieder auch als Reaktion verstanden werden,als Reaktion
auf die in den letzten beiden Dezennien im Zuge der sog.'quantita-
tiven Revolution' im Bereich der Raumwissenschaften stdndig verfei-
nerten quantifizierenden Ansdtze und modelltheoretischen Uberlegun-
gen zur strukturellen und funktionalen Beschreibung von Verkehrsnetz
und Verkehrsfluﬁu) — zumal derartige Versuche nicht selten den An-
schein erweckten,sie umschrieben tatsdchlich die jeweils eigentliche
und ausschlieRBliche Arbeitsweise zur auch geographischen Analyse von
Verkehrs),

Trotz dieser methodisch wie theoretisch begriiRenswerten weniger aller-
dings Reorientierung als Erweiterung und Vertiefung der auf dem In-
teraktionskonzept fuRenden verkehrsgeographischen Fragehaltung kann
wohl kaum auf eine gegebenenfalls bewuBt isolierte,auch und gerade
quantifizierende Darstellung einzelner Systemkomponenten(vgl.auch
HURST,1974,289) fiir das Verstdndnis der gegenseitigen Beziehungen

und Wechselwirkungen derselben — eben des Systems — verzichtet wer-
den,eben weil es,gelegentlichen Unterstellungen einer positivisti-
schen Arbeitshaltung(so etwa HURST,1974,531) zum Trotz,dabei primdr
weniger auf Erkldrungsansdtze,als vielmehr eine stdrker formale,
durchaus deskriptive,verdichtete Aufbereitung eines sehr komplexen

Untersuchungsgegenstandes ankommen mag.

Gerade aber bei einem solchen Ansatz,wie er im folgenden hinsichtlich
der "strukturellen Organisation" von Verkehrsnetzen beschritten wird,
ist es gleichzeitig hdufig notwendig,Fragen einer sog."Planungsrele-

vanz",generell einer direkten "Anwendungsbezogenheit" unberiicksich-

4)Man vergleiche einerseits etwa den Jahrgang 1973 der Zeitschrift
ECONOMIC GEOGRAPHY,zum anderen beispielhaft die Arbeiten von
KANSKY(1963) ,JAMES/CLIFF/HAGGETT/ORD(1970) ,GARRISON(1960) sowie
TINKLER(1972b)

5)Festzuhalten ist jedoch,daB® man derlei Anspriiche hdufiger,vehemen-
ter und auch kompromifloser sicherlich von Vertretern der ‘'tradi-
tionellen' Arbeitsrichtung formuliert findet.



tigt zu lassen oder zumindest in den Hintergrund zu drdngen,insofern
sie doch schon eine gewisse methodisch-theoretische Durchdringung

und Aufbereitung des thematischen Gesamtzusammenhanges voraussetzen:
es geht uns explizit nicht darum,eine vorgebliche "Praxisorientierung"
moderner verkehrsgeographischer Forschung zu demonstrieren,Zwar be-
deutet dies nicht,daB trotz des eher verkehrstheoretischen Charak-
ters dieser Untersuchung nicht auch und gleich Uberlegungen zur
"praktischen Verwertbarkeit" angestellt worden seien,denn sicherlich
ist ja die "Anwendbarmachung der gefundenen Methoden fir die Zwecke
der Prognose und Planung im Hinblick auf die Angewandte Geographie"
(SCHLIEPHAKE,1973,70) wenn auch nur eine,so immerhin doch eine we-
sentliche Aufgabe auch der Verkehrsgeographie,Es scheint uns aber,daf
eben diese Aufgabe erst dann sinnvoll in Angriff genommen werden
kann,wenn einerseits eben solcherart relevante Verfahren iiberhaupt
entwickelt,zum anderen sie in (beispielhafter) regionaler Einbin-

dung ausreichend expliziert und,im Hinblick auf den spdteren Einsatz-
)

. o e . . . .6
bereich,beziliglich ihrer Brauchbarkeit sozusagen 'ausgetestet' sind .

Im librigen wird deutlich werden,daR die im Nachstehenden intendierte

6)Jedenfalls halten wir es fiir hdchst unangebracht zu meinen,allein
schon mit der "Anwendung" gewisser mathematischer Verfahren auf
Verkehrsnetze iliberhaupt bzw. regionale Beispielnetze betreibe man
"angewandte Verkehrsgeographie"(vgl., etwa VETTER,1970,73;1363;139);
ein derartiger Standpunkt dirfte nicht dazu angetan sein,die durch-
aus problematische Theorie-Praxis-Polaritdt zu beseitigen.Ande-
rerseits ist aber ebenso wohl die "Lelchtigkeit",von der SCHLIEP-
HAKE(1973,51) spricht,mit der"...reglonale verkehrsgeographische
Betrachtungen...auch prognostische Hinweise geben und damit fir
Planung und Planungsprozess niitzlich sein" kdnne,entschieden in
Frage zu stellen — jedenfalls dann,wenn man bemiiht ist,einerseits
mehr als Trivialitdten abzubilden,zum anderen insonderheit den Ge-
fahren zu begegnen,die einem voreiligen Einbezug unzureichend fun-
dierter wissenschaftlich-theoretischer Erkenntnis in den Planungs-
prozess inhdrent sind.
Damit ist weder einem "Modellplatonismus" das Wort geredet,noch
sind die zweifellos vorhandenen,wissenschaftshistorisch und fach-
politisch bedeutsamen Legitimationszwdnge geographischer Analyse in
Abrede gestelltj;es mag lediglich ein gewisses,allerdings wachsendes
Unbehagen angedeutet sein gegeniiber einem allzu hektischen Bemiihen
um "Relevanz",gegeniiber oftmals nachgerade krampfhaft verzerrten
Versuchen,Affinitdten zur Planung zu konstruieren und diese zur Pa-
nazee eigener (teil)disziplinpolitischen Misere zu stilisieren —
was geradezu ldcherlich wird,wenn man gleichzeitig sd&mtliche Bestre-
bungen eben auch diesen Ansatz liber bislang wenig vertraute Metho-
den und Theorien zu operationalisieren,als ungeographisch und be-
stenfalls der REGIONAL SCIENCE zugehSrig abtut(vgl.etwa OTREMBA,1969).



Explikation und Abstimmung verschiedenartiger methodischer Zugdnge
sowie deren Anwendung auf ein Beispielnetz mit Ziel einer Extraktion
allgemeingiiltiger,zumindest aber verallgemeinerungsfdhiger Aussagen
hinsichtlich einer "Netzstruktur" doch auf grundsidtzlich anderen
Fragestellungen beruht,als eine angewandte Geographie gegen eine mo-

derne Verkehrsanalyse aufwerfen kdnnte.

Bei unserem Anliegen nun,welches nur unzureichend zundchst stichwort-
artig durch "Netzstrukturanalyse" umschrieben,weil an dieser Stelle
aus zwingend formalen Griinden noch nicht weiter prdzisiert werden
kann,stellt sich die graphentheoretische Abstraktion nicht nur als

das entscheidende und tragende methodisch-analytische Hilfsmittel dar,
sondern wird gleichermaRen selbst zum kritischen Ansatzpunkt unserer
Fragestellung:ihr gelegentlicher Einbezug in geographische Untersu-
chungen hat dazu gefiihrt,daB nicht nur weitgehend "Netzstruktur" als
identisch mit "Netzgestalt" im topologisch-geometrischen Sinne ver-
standen worden ist7),sondern zudem vielfach einfach von der Struktur
des Netzes als von einer diesem selbst zukommenden Eigenschaft die Re-
de war,die es galt,mithilfe einer oder mehrerer MaBzahl(en) etwa zu

8)

entdecken,quantitativ zu beschreiben und zu deuten °.Das hierbel im

allgemeinen verwendete analytische Verfahren einer Indexkonstruktion
hat sich als solches wohl durchaus bewdhrt,fiihrt aber bei eben be-
schriebenem Ansatz — abgesehen einmal von der Frage,was denn nun liber-
haupt unter einer "strukturellen Beziehung zwischen Netzelementen"

9)

zu verstehen sei — auf ein weiteres Problem,insofern einerseits

durch die Gleichsetzung von Struktur und Gestaltio)

jene weitgehend
als einmalig betrachtet werden muB,andererseits aber durch die An-

wendung gleicher MaRzahlen auf verschiedene Netze dennoch eine gleich-

7)Vgl. etwa VETTER(1970,12),KANSKY(1963,5) ,WERNER(1968,150)

8)Siehe z.,B. TAAFFE/GAUTHIER(1963,2),GARRISON/MARBLE(1965,61),JAMES/
CLIFF/HAGGETT/ORD(1970,14)GAUTHIER(1968,78)

9)Verwendet etwa bei TAAFFE/GAUTHIER(1973,158),KANSKY(1963,1),
GARRISON/MARBLE(1963,238)

10)KANSKY(1963,5) etwa schreibt:"...the term structure denotes the
layout,geometry,or network pattern of transportation facilities
or systems.These expressions,which may be used synonymously...".



artige "strukturelle" Eigenschaft sdmtlicher Elemente der Objektklas-
se:Verkehrsnetze implizit unterstellt wird.Letzteres,d.h. die Postu-
lierung einer relativen Invarianz von "Struktur" gegeniiber einzelnen
Elementen einer bestimmten Klasse von Objekten scheint ein brauchba-
rer Ansatzpunkt zu sein,bedeutet allerdings,daB sich "Struktur" auch
nur auf diese Klasse selbst bezieht.Betrachten wir so "Struktur" als
nicht durch die "Geometrie des Gegenstandes,den wir sehen,sondern vom
organisatorischen Rahmen,in den wir ihn stellen"(HAGGETT,1973,3) be-
stimmt,so prdgen die je verwendeten Indizes zundchst dem betrachte-
ten Objekt vielmehr eine bzw. mehrere Kennzeichnung(en) auf,als daR
sie WesensmdBiges greifbar machen,und sollen von uns weiterhin als
"Strukturierungen"(vgl.S.13) bezeichnet werden.Damit ist gleichzei-
tig das (notwendige) subjektive Element dieses Vorganges hervorgeho-
ben sowie deutlich gemacht,daR® es hierbei um nichts weiter und mehr
geht,als um eine differenzierte quantitative Operationalisierung,die
sich natlirlich auf verschiedene,letztlich unendlich viele Arten voll-
ziehen kann,und von der wir hier zundchst nichts fordern wollen,als

daB sie kontextgemdB 'sinnvoll' geschehe.

Dann allerdings,bei Betrachtung eines solchen Spektrums von Kenn-
zeichnungen aus mdéglichst unterschiedlichen Perspektiven,ldBft sich
der entscheidenden Frage nachgehen,ob hiermit das Vorhandensein etwa
verschiedener unabhdngiger oder korrelierter "Strukturkomponenten"
(vgl.S.16) nahegelegt ist,welche selber erst,wie auch immer konkre-
tisiert,als mehr oder weniger dichte Zusammenfassung oder Kombination
von Indizes als Elemente einer Struktur von Netzen aufzufassen widren;
diese liefen sich nun umgekehrt bei direkten Untersuchungen bestimmter
Netzkonfigurationen durch eine weitgehend beliebige Auswahl jeweils
einer GrdBe aus entsprechend hierzu korrespondierenden Indexgruppen
approximieren.Da aber zudem die Objektklasse der Netze als nicht nur
im Hinblick auf die Gestalt,sondern ebenso bezliglich einer Bewertung
der einzelnen Elemente differenziert betrachtet werden muR,ist die
Notwendigkeit einer Untersuchung der Anderung der Komponentenspezi-

fischen Kennzeichnung beim Ubergang von einem bestimmten(z.B.topolo-
gischen) Bewertungsschema(vgl.S.11) zu einem anderen(z.B.metrischen)
eingeschlossen.Wir kommen hierauf und insbesondere den mehrstufigen

Charakter solcherart "StrukturerschlieBung" in Kiirze zuriick(S.13f),



miissen vorab aber um Prdzisierung diverser Begriffe sowie verschie-

dener Vereinbarungen hinsichtlich der weiterhin verwendeten Notation
bemiiht sein — auch,um dann die beiden eben skizzierten Grundprobleme
in klarer verstdndlicher und exakter Weise ausdifferenzieren zu k&n-

nen(vgl.S.18).

Dabei ist diese Mdglichkeit,Fragestellungen zu prdzisieren und poin-
tieren,sowie — wichtig genug — Kontrollierbarkeit unserer Resulta-
te zu optimieren weder alleiniger noch erster Grund fiir einen hierbei
verwendeten und vertretenen Grad der Formalisierung,der zundchst be-
fremdlich und dem Verstdndnis eher hinderlich erscheinen mag:zuvdr-
derst muB als ein ganz wesentliches Ergebnis der Literaturanalyse
herausgestellt werden,daR vernachldssigte,auch und gerade pseudoprd-
zisell) Begrifflichkeit sowie mangelnde und mangelhafte sprachliche

wie formalsprachliche Exaktheit in enger Korrelation zu oberfldchlicher,
ja fehlerhafter inhaltlicher Darstellung stehen und einzig der Riick-
griff auf ein mdéglichst abstraktes,der formal-mathematischen Zeichen-
sprache entlehntes Kalkiil es ermdglichte,derartige Unschdrfen und
Inkorrektheiten verstdndlich und ilbersichtlich zu korrigieren;nur
dieses Vorgehen gestattete dann auch nicht nur eine einheitlich faR-
bare,umfangreiche Ubersicht und Beschreibung der diversen verstreu-

ten methodischen und theoretischen Ansdtze sowie mathematisch-analy-
tischen Verfahren zur "Netzstrukturuntersuchung",sondern regte glei-
chermaRen den Versuch einer ersten Klassifizierung derselben und
Konzeptualisierung an,auf den an verschiedener Stelle der Arbeit,na-
mentlich aber im 4.Abschnitt und insonderheit dem Anhang zurilickzu-

kommen sein wird.

11)Damit ist gemeint:Begriffe,meist umgangssprachlich,zu definieren
und Vokabeln bereitzustellen,die fiir das Folgende weitgehend be-
langlos bleiben und deren Funktion bestenfalls darin besteht,De-
skription und Vorfiihrung gewisser Formeln etwa zu ermdglichen,deren
Verwendung wiederum aber zu offenkundig einzig Zugestdndnis an
vorgeblich moderne geographische Arbeitsweise bedeutet — wie
nicht zuletzt gerade in solchen Fdllen schon aus fehlerhafter Re-
zeption oft der einfachsten quantitativen GrdRen hervorgeht(vgl.
z.B.SCHMIDT,1977).



1.2.Formalisierung und Problemstellung
1.Gegeben sei ein Gebiet G,in dem es Verkehr im Sinne von raumiiber-

windenden Vorgingen(PREDUOHL,1961,102) oder Raumiiberwindung(SCHLIEP-

12)

HAKE,1973,1) geben mdge.Je nach den hierbei benutzten Verkehrs-

mitteln und -wegen unterscheiden wir verschiedene Verkehrsarten.
Ist VA eine solche,so soll das zugehSrige Verkehrsnetz ungeachtet

seiner 'konkreten Existenz' formal durch ein Systemis) r;A = [V,R)

beschrieben werden,welches wir als geschlossen voraussetzen wol-

14)

len .Hierbei gebe V = {vi/ i=1,n} die Menge der in G gelegenen

12)Dieser allgemeine Ansatz erscheint ausreichend,da die weiters be-
schriebenen Verfahren sich trotz ihrer hier erfolgten regionalen
wie objektbezogenen Einbindung problemlos auf sdmtliche in nach-
stehender Klassifikation aufgefiihrten Transportsysteme anwenden
lassen:

Wegenetz
Radio Telephon
Fernsehen Kabelverkehr Nachrichten,Infor-
Funk Versorgungsleitung mationen,Energie
Flugverkehr Eisenbahnverkehr Gliter,Personen
Schiffsverkehr StraBenverkehr (Energie)

Netz hat keine Netz existiert
konkrete unabhdngig vom
Existenz Transportverkehr

(verdndert nach HURST(1974,54))

13)Dieser Begriff soll hier im Sinne der von WINTGEN(1968) vorge-
schlagenen mengentheoretischen Definition verstanden werden.Legt
man etwa das bei HURST(1974) verwendete Systemverstdndnis zugrun-
de ,handelt es sich bei FVA um ein sehr stark eingeschrdnktes par-

tielles Teilsystem des allgemeinen Verkehrssystems(WINTGEN(1968,
874) nennt [N,R] ein partielles Teilsystem von [M,S]) ,wenn NC M
sowie RC S|N gilt).

14)Dies ist natiirlich prinzipiell eine sehr restriktive Annahme,die
nun zwar zundchst notwendig erscheint und sich hinsichtlich unse-
rer Konkretisierung von [ rechtfertigen 1&Bt(vgl.S. 23),die jedocnh
auch zumindest bezliglich der Bedeutung des Einflusses anderer
Verkehrsarten im Verlauf der Arbeit verschiedentlich relativiert
werden wird,



und iliber VA kommunizierenden Raumeinheiten,sowie RC VxV als Rela-
tion iliber V die Art und Weise der Beziehungen zwischen den einzel-

nen v. an. rVA ist so als 'Abbild' des bestehenden Verkehrsnetzes,
5)

als geometrischer1 Graghis) im R" anzusehen.In diesem Sinne wer-

den die Elemente von V als Knoten,die von R als Kanten des Graphs

bezeichnet17)1a).

2.Hinsichtlich rVA sollen nun folgende Einschrdnkungen gemacht
werden:
(1) r;A sei planar,d.h.,m8ge eine geometrische Realisierung

im R2 besitzenlg).

15)Vgl.DORFLER/MUHLBACHER(1972,7)

16)Zu den Beziehungen zwischen System und Graph vgl. die Bemerkun-
gen bei WINTGEN(1968,870).

17)Im englischen Schrifttum wird gelegentlich eine Unterscheidung
zwischen'vertex' und 'node' bzw. 'edge' und 'linkage' getroffen,
wobei sich diese Begriffe einmal auf den Graph,zum anderen auf
das zugrundliegende konkrete Verkehrsnetz beziehen.Wir werden,
dhnlich wie TAAFFE/GAUTHIER(1973,101) eine derartige Unterschei-
dung nicht treffen und iliberhaupt die Begriffe Graph und Netz
weiterhin als synonym verwenden,da Unklarheiten nicht zu befilirch-
ten sindj;vgl. auch VETTER(1970,30).

18)Flir die Elemente von R,die Kanten,soll je nach Problemstellung
entweder eine Paardarstellung (vi,v.) €R oder eine Kennzeichnung
der Form e mit ek€ {ei/ i= 1,m} = R verwendet werden.

19)Wollte man hier ganz exakt vorgehen,miifte man einem neuen Graph

einfliihren,etwa rVA,der als isomorphes Abbild von rVA im

R? zu gelten hitte; [ A wdre dann pldttbar, rVA die geometri-

sche Realisierung im R“ und damit planar;vgl. z.B.DORFLER/MUHL-
BACHER(1972,30).

Anschaulich bedeutet die Eigenschaft der Planaritdt,daf bei ei-
ner graphischen Darstellung des betrachteten Verkehrsnetzes in
der Ebene es eine M&glichkeit gibt,da® sich die durch R vorgege-
benen Verbindungen zwischen den Elementen von V nur in diesen
Elementen selbst schneiden.DaR dies oft auf verschiedene Weise
méglich ist,erscheint einleuchtendj;auf das hiermit angeschnitte-
ne Problem der Isomorphie verschiedener Darstellungen von rVA

sei an dieser Stelle nur hingewiesen(vgl. auch DORFLER/MUHLBA-
CHER(1972,16).



(2) R sei eine symmetrische,irreflexive Rela‘cion20 ,d.h.
o rVA ist schlicht

o rVA ist ungerichtet,

(3) I_VA enthalte keine isolierte Knoten,d.h. es gelte die

Beziehung /\ V (v.,v.)€ER
A vj i*’y

3.Eine Kantenfolge mij = (vi:vio’”“’vipzvj) der Lidnge r auf rVA

sei definiert als Element der Menge mr = I‘iilv,falls die Bedingun-

gen

1.2./1. A €R

P ip)
erfiillt sind.Gilt {iberdies

1.2./2. A(v. F v,
s lf iv
so wird W .. auch als Weg zwischen v, und v, bezeichnet.Ist schlief-
ij i 3

lich auRerdem

1.2./3. A v,
4~/-,v<4' l/“

A

# vir ) A vi=v:i

20)Vgl., etwa SACHS(1973,21);eine Unterscheidung zwischen symmetri-
schen und ungerichteten Graphen,wie sie KAUFMANN(1971,74) trifft,
machen wir nicht.

Diese zweite Einschrdnkung bedeutet,da® wir annehmen wollen,daB,
wenn Raumeinheit \ mit Raumeinheit vj kommuniziert,vj ebenfalls

mit v in Beziehung steht:

(vi,vj)€R= (vj,vi)GR

und daB® auBerdem die Existenz von Schlingen(SACHS,1973,21) nicht
gestattet ist:

(vi,vi) ¢ R

Das Vorhandensein von Mehrfachkanten(WINTGEN,1968,870),welches z.B.
bei gleichzeitiger Beriicksichtigung verschiedener Verkehrsarten
wichtig erscheinen mag,ist schon durch die Definition der Kanten
als Relationselemente ausgeschlossen worden.,
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so heift | i3 ein Kreis21).

4,Bezeichne W ij einen Weg zwischen den Knoten A und v,22)

o . . . . +
so definieren wir eine neue Relation R durch

1.2./4. v, R+vj(=) V V (v wv.o

1
. rz1ve J

Hierdurch werden "indirekte" Verbindungen zwischen Knoten erklédrt,

+ . . ;
so daBR R als eine Erweiterung von R aufzufassen ist.

. . + . . . P
Im Gegensatz allerdings zu R ist R offensichtlich eine Aquivalenz-
relation und liefert damit eine Klasseneinteilung der Menge V in
disjunkte,nicht miteinander kommunizierende TeilmengenQa);diese

werden zusammen mit der auf sie restringierten Relation R auch als

24)

Komponenten des Graphs bezeichnet .In diesem Sinne wollen wir

weiterhin voraussetzen,daB

1.2./5. =\ )

v.EV v/.\ev w\{emr (0 ij
i 5

gilt,d.h.,daR r;A aus lediglich einer Komponente besteht.

5.Es ei nun r;A solcherart gegeben,Durch geeignete Abbildungsvor-

schriften Anr mit

21)Die hier verwendeten Bezeichnungen orientieren sich weitgehend
an DORFLER/MUHLBACHER(1972) wie auch SACHS(1973).
Im Ubrigen ist die Notation in diesem Zusammenhang auch in der
stdrker mathematisch ausgerichteten Literatur keineswegs ein-
heitlich(vgl. auch DOMSCHKE(1972),LIEBLING(1970)und KAUFMANN
(1971)).

22)Da durch jede Kantenfolge zwischen zwei Knoten auch ein Weg zwi-
schen ihnen definiert ist,kann man sich hier auf solche beschrdn-
ken.

23)Vgl, etwa SACHS(1973,22).

24)Es handelt sich hierbei um Teilsysteme im Sinne von WINTGEN(1968),
vgl., auch Anmerkung 28).
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1.2./6, VXXV ———5R und
d.., # o fiir v. R v,
rij i j
AL (Vi avs) =
o sonst

lassen sich auf verschiedene Weisen den Kanten e1 jeweils eindeu-

tig reelle Zahlen zuordnen,die als Wert derselben bezeichnet wer-
den sollen.Damit erhalten wir aus dem urspriinglichen einen bewerte-

ten Graph |[V,R, Amr] ,welcher offensichtlich fiir eine jede der-

artige Abbildung durch eine Adjazenzmatrix rD eindeutig beschrie-

ben werden kann.

DaR es verschiedene sinnvolle M&glichkeiten zu einer solchen Be-
wertung gibt,ist einleuchtend,wird sich allerdings sicherlich auch
als Funktion von VA erweisenjzur Konstruktion von AEP kénnte man

etwa

o BindrmaBe im Hinblick auf das Vorhandensein/Nichtvorhanden-
sein von Beziehungen

Entfernungsmage

BelastungsmaRe

'RestriktionsmaBe'(maximale Kapazitdten o.d.)

subjektive Bewertungsmafe

O O O o o

BedienungsmafBe
verwenden.

Eine jede derartige Abbildung A%r heiBe Basisbewertung oder Dimen-

sionierung des Graphen.

Es sei r ein durch o dimensionierter Graph.Es scheint sinnvoll,

VA
den Bewertungsvorgang auch auf indirekte Verbindungen auszudehnen.

Zu je zwei Knoten vs und vj mit (vi’vj) ¢ R gibt es nach 1.2./5.
eine nicht-leere Menge von Wegen{vjij}= .Zundchst mége nun jeder

Weg durch geeignete Verkniipfung der den Kanten in 10* durch Amr zu-
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geordneten Werten mittels je einer reellen Zahl gekennzeichnet
werdenj;aus der hierdurch mit 0Nt korrespondierenden Zahlenmenge
sei durch eine zweite Verkniipfungsvorschrift schlieBlich dem Paar
(vi,vj) €EV x V eine reelle Zahl als Wert dieser indirekten Bezie-

5)

hung zugewiesen2 .Letztlich kénnen wir also auch im Falle indi-

rekter Verbindungen eine Abbildung

1.2./7. ,{.(r)x Vx V——R

ansetzen,die gleichfalls als Matrix gegeben sein kann und die wei-

terhin als Netzfunktional F bezeichnet werden sollj;sie be-

(r)x
schreibt,wenn auch in je verschiedener Weise,quantitativ das ge-

samtheitliche Interaktionsmuster des Verkehrsnetzes.

Sei nun (r)xF ein Funktional hinsichtlich einer gegebenen Basis-

25)Schematisch lieBe sich dieser Vorgang vielleicht folgendermafen

veranschaulichen:

1

Vi3 i iapdi g T ()P
(vi,vj)

v‘ij_—)(r)b'(rdili’rdizi"“") * (mP2
und (r)b"((r)bl,(r)b2)= (r)xfij =/(7(P)x(vi,vj).

Hierbei kénnte z.,B. die Verkniipfung in der Summierung

b'
(r)
sdmtlicher Werte bestehen,so daR die (v)bi irgendwie als 'Lidngen'
der zugehdrigen ) ?j zu betrachten widren,wdhrend (P)b" bei-
spielsweise eine Minimierung oder Maximierung der GrdRen (r)bi
angeben mag.
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bewertung ft 26).Es sei weiter f. ein Zeilenvektor von F.
r (r)x'i (r)x

dann heifBe eine Abbildung

1.2./8. T oot * Lot g——F

Knotenstrukturierung oder Erreichbarkeitsfunktion27).

7.Damit ist filir diese Untersuchung ein sich weitgehend auf formale
Operationalisierungen stilitzender Ansatz flir eine im systemanalyti-
schen Sinne von HURST(1974) stark isolierte Behandlung eines Teil-

komplexes des Verkehrsraumes auf einer ersten Stufe vorgezeich-

26 )Zur Gestaltung eines solchen Funktionals existieren auch zu gege-
bener Bewertung noch eine Vielzahl von M&glichkeiten.Die einzige
hier anzubringende Forderung nach jeweils nachvollziehbarer,sinn-
voller Verfahrensweise ist natiirlich hdchst schwach und bietet je-
den Freiraum.Verniinftige Ansdtze zu weitergehenden Restriktionen
wdren durchaus denkbar und wilirden eine selbstdndige Funktional-
theorie sicherlich betrdchtlich vereinfachen helfen;man kdnnte

etwa

o A;(r)x(vi'vj) £ o fir 1 # 3
© 4 (r)x(vi’v ) =o

° o (r)xl R 4zr

o A (r)x(vi’vj) = Ay(r)x(vj’vi)

fordern,um von einem Funktional zu sprechen(so entsprédche letzte-
res in gewisser ’nitﬁrlicher' Weise der Symmetrieeigenschaft der
Relationen R und R').

Von derartigen Einschrdnkungen wurde hier jedoch abgesehen,weil
es zundchst auf eine Darstellung und Aufbereitung schon verwen-
deter funktionaler Ansdtze zur Strukturierung des Netzes ankam,jene
jedoch,wie man den folgenden Seiten entnehmen kann,mit den eben
aufgefiihrten Zusdtzen jeweils nur teilweise vereinbar sind.Es
hdtten dann in verstdrktem MaBe zusdtzliche Arbeitsschritte zwi-
schengeschaltet werden miissen,Immerhin liegt es nahe,nur Abbil-
dungen mit der ersten Eigenschaft als 'echte' Funktionale anzu-
erkennenj;allerdings kdnnen auch die spdter ebenfalls verwendeten
Basisbewertungen selbst etwa als 'triviale' Funktionale nicht
ausgeschlossen bleiben,

27)Auch ohne die ebengenannten Restriktionen wird es im Folgenden nicht
immer mdglich sein,'b(r x)t geschlossen anzugeben,so da® nicht nur
L]

ein Rlickgriff auf zusdtzliche,vielleicht als'abgeleitete' Funk-
tionale zu bezeichnende Umformungen notwendig ist,sondern gele-
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28)

net tausgehend von einer Verkehrsart bzw. dem hierdurch vorgege-

benen Verkehrsnetz sind verschiedene Basisbewertungenfdbr des zu-

gehérigen Graphs vorzunehmen.Zu jeder Dimensionierung sind,als

Zwischenstufe ,diverse Funktionale (r)xF zu konstruieren,welche die

Netzbeziehungen unter je verschiedenem Gesichtspunkt charakteri-

sieren.Einem jeden Funktional sind dann eine Reihe Strukturierun-

gentlich auch zu einer Erreichbarkeitskennzeichnung verschiedene
Funktionale gleichzeitig herangezogen werden miissenj;in diesen
Fdllen lieBe sich vielleicht von 'komponierten' Strukturierungen
sprechen(vgl.etwa S.50 ).

28)Dieser zundchst bewuBt formal gehaltene Ansatz zur Begriffserkla-
rung ist in verschiedenster Hinsicht erweiterungsfdhig,was an
dieser Stelle aber nur kurz angedeutet werden soll.
Betrachtet man als Urbilder der Erreichbarkeitsfunktionen nicht
Zeilenvektoren,sondern gewisse Mengen derselben,so kdnnte man im
weitesten Sinne von einer Teilnetzstrukturierung sprechen,was
allerdings nur dann in etwa anschaulichen Vorstellungen entspra-
che,wenn sich die jeweils gebildeten Teilnetze ri = vi’RlV ]

i

mit V = U Vi als einkomponentig erwiesen.Eine Betrachtung der
i

ri flir sich als geschlossene Einheiten ohne Beachtung ihrer ge-

genseitigen Kommunikation fiihrt weiter zum Begriff der Netzstruk-
turierung:eine solche wdre als reelle Abbildung des Funktionals
selbst anzusehen — was natiirlich auch hinsichtlich rVA mdglich
ist.

Die meisten bisherigen Untersuchungen zur quantitativen Netzana-
lyse haben diesen letzten Ansatz gewdhlt(etwa KANSKY(1963),
VETTER(1970) ,GARRISON/MARBLE(1963));wir werden auf Beispiele hier-
zu und entsprechende Strukturierungen noch zuriickkommen.

Es muBR aber beachtet werden,daR beide Begriffe hier von den auf
Knotenbeziehungen basierenden Funktionalen abgeleitet sind;da
Entsprechendes ebenfalls hinsichtlich &dquivalenter Kanten- oder
Inzidenzmatrizen sinnvoll erscheint (vgl.DORFLER/MUHLBACHER

(1972 ,55)),wird vermutlich auch auf diesem Wege zu Netz- oder
Teilnetzstrukturierungen zu gelangen sein,was hier jedoch nicht
weiter verfolgt werden soll.
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gen T zuzuordnenzg) — die jetzt durch einen Vektor S__(v.)
(r,x)t rt i
jeweils beschrieben werden mdgen — so daB schlieBlich zur Erreich-
barkeitskennzeichnungso) von |y, eine Matrix
S,4 (vi)
S (v %)
s = 1t1 i
Spt (vi)

zur Verfligung steht.

29)Hierdurch wird gleichzeitig auf den engen Bezug zum Funktionsbe-
griff verwiesen,der nun im Sinne von Interaktion bzw. Verflech-
tung verstanden wird.Zur "Funktion" eines Netzsystems lassen sich
natlirlich bei dem hier angedeuteten Verstdndnis prinzipiell &hn-
lich Aussagen machen,wie hinsichtlich des Terminus' "Struktur":

genau so wenig etwa,wie nur durch eine bestimmte Abbildunglt(r X)t
t]

die "Struktur" des Verkehrsnetzes erfaft werden kann,erscheint
es méglich,vermittels nur einer bestimmten Matrix (r)xF die

"Funktion" desselben zu beschreibenj;insofern wurde hier auch die
Bezeichnung Funktional vorgezogen.(Weitergehende Ausfiihrungen
hierzu erscheinen nicht notwendig,auch nicht hinsichtlich einer
begrifflichen Abgrenzung gegeniliber der Verwendung dieser Bezeich-
nung bei CAROL(1956),da dieser von einem anderen Funktionsbegriff
ausging).

Ergdnzend sei darauf hingewiesen,daR wir zwar eine Darstellung
gewdhlt haben,bei der die Strukturierung iliber ein Funktional ge-
schieht;betont werden muf jedoch,daR die Konstruktion von Funk-
tionalen sicherlich gelegentlich erst durch die explizite Beriick-
sichtigung und Verwendung von Strukturierungen geschehen kann(vgl.
z.B. im Folgenden das Funktional uF).Wir wollen hierauf jedoch

nicht ndher eingehen,doch mag dieser Zusatz verdeutlichen,daB
Funktionalerstellung sowie Knotenstrukturierung sich als zwei Aspekx-
te,als zwei Perspektiven in der Analyse dieses rdumlich organi-
sierten Untersuchungsgegenstandes erweisen und sie hierbei sogar
nicht einfach als komplementdr zu gelten haben,sondern,jedenfalls

in unserem Modell,ihre Differenzierung sachlogisch zwar verniinftig,
im grunde aber in gewisser Weise kilinstlich ist,da abhdngig von der
jeweiligen Interpretation und Sehweise.

3o0)Der Begriff "Erreichbarkeit" wird dabei zundchst im eher umgangs-
sprachlichen Sinne weitgehend synonym mit "Positionierung",inso-
fern also als Kennzeichnung der Beziehungen eines Netzelementes zu
den ilibrigen verstanden.Spdter wird gezeigt,daR diese Auffassung in
einem prdziseren Sinne durchaus unzureichend und weitgehend zu
relativieren ist(vgl.S,lo8f),
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Tasdchlich hat es nun zwar verschiedentlich Versuche gegeben,bestimmte
Verkehrsnetze in entsprechender Weise strukturell zu erfassen,doch
1dRt sich dabei,abgesehen von einem allfdlligen Mangel an unter-
schiedlichen Dimensionierungsversuchen,zudem eine deutliche Beschrdn-
kung auf nur einige wenige Erreichbarkeitsfunktionen feststellen.
Wichtiger allerdings als die Frage nach der Objektivitdt der Auswahl-
kriterien fiir diese oder jene Strukturierung erscheint dabei,daB eine
solche Vorgehensweise,die nicht auf eine systematische Analyse ver-

schiedener Abbildungen 7 rekurriert,iiberdies — zumindest so

(r,x)t
lange,wie nicht vermittels einer solchen verldfliche Hinweise auf Mog-
lichkeiten einer Substitution verschiedener,und,entscheidender noch,
die Notwendigkeit einer gleichzeitigen Verwendung bestimmter komple-
mentdrer Strukturierungen gegeben sind — nicht sicherzustellen ver-
mag,daf durch den gewdhlten Ansatz sdmtliche bedeutsame 'Sichtweisen'
ausreichend Beriicksichtigung finden.Denn es ist abzusehen,daB eine
dergestaltige simultane Verwendung mdglichst vieler unterschiedlicher
im obigen Sinne gebildeter Knotenstrukturierungen zu teilweise erheb-
licher Redundanz in Form von Interkorrelationen zwischen den Zeilen-
vektoren von S filhren wird.Damit ist auf einer zweiten Verarbeitungs-
stufe eine zundchst dimensionsspezifische Zusammenfassung 'gleich-

artiger' Beschreibungen Srt(vi) durch

t X n u X
R P —— R P mit
(v.)
1
+ st .
1.2./9. J(s) = st = 1w, Vi u. £t
1 1
S+u (v.)
Pup

zu sogenannten Strukturkomponenten angezeigt,die allerdings nun ihrer-

seits anldRlich eines interdimensionalen Vergleichs enge Beziehungen
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aufweisen und schlieRBlich auf einer dritten Ebene zu generellen Struk-

turkomponenten vermittels

u x n % n
P R4 mit
++
S, (vy)
1.2./10. n(s*y = s - q« Fu,
:

S++(V )

q

zusammengefalBt werden kdnnen und in hSchst verdichteter Weise eine
bestmégliche Approximation der jeweiligen "Netzstruktur" darstellen

dﬁrftenal).

Mit hilfe dieses Modellansatzes 1ldBt sich nun unter Rekurs auf die
auf S.4 nur undifferenziert bezeichnete Grundproblematik der Unter-
suchungsgang dieser Arbeit wie folgt darstelen und prdzisieren —

auf das zu Demonstrationszwecken verwendete Eisenbahnnetz des sid-

deutschen Raumes(vgl.Abb.,2 ) gehen wir in Abschnitt 1.3. kurz geson-

31)Denkbar,von uns jedoch nicht weiter verfolgt,erscheint ein alter-
nativer Ansatz,in dem die Strukturierungen direkt dimensionsun-
spezifisch kongregiert werden:

t xn f
m: RP —— RI XD

Uber die Beziehung zwischen q und q' kann allerdings keine allge-
meine Angabe gemacht werden.Durch diese Verfahrensweise sind je-
doch keine dimensionsspezifische Eigenheiten,etwa als Indikatoren
bewertungscharakteristischer Erreichbarkeitsdefizite,mehr nach-
weisbar.
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dert ein:

o

Zundchst sollen im 2,Abschnitt bereits gebrduchliche und eine
Reihe neu definierte,insgesamt 21,Strukturierungen(vgl.auch
die Ubersicht auf S.106) unter gelegentlicher Betonung der je-
weiligen methodischen Verfahrensweise vorgestellt und ihre
gegenseitigen Beziehungen sowie die entsprechenden,sich iiber
sie ausdrickenden Raumaspekte ndher dargelegt werden;wir grei-
fen hierzu auf drei(einen topologischen und zwei,spdter jedoch
zusammengefaBte aktuelle) Dimensionierungsansdtze und vier
hierdurch bestimmte Funktionale zuriick.

Werteverteilungsmuster und Korrelogramme legen die Existenz
dreier verschiedener,mehr oder weniger dimensionsinvarianter
Aspekte einer Verkehrsnetzorganisation nahe,die mit "lokal",
"global" und "regional" umschrieben werden k&énnen,und die sich,
wie in Abschnitt 3.1. gezeigt werden wird,unserem Modell ent-
sprechend als allerdings korrelierte Strukturkomponenten
"Bedeutung","Primirlage" und "Sekundirlage" genannt — mani-
festieren.

Ebenfalls den vorstehenden theoretischen Ausfiihrungen gemdR,
wird in Abschnitt 3.2, ein Aufweis der Existenz genereller
Strukturkomponenten gleicher Bezeichnung gefiihrt werden.

Es schlieBt sich in Abschnitt 3.3. der Versuch einer "struk-
turellen" Typisierung der Knotenelemente auf der Basis eben
dieser generellen Strukturkomponenten anj;das hierbei verwen-
dete Verfahren flihrt zur Ausbildung von 6 verschiedenen Kno-
tentypen,deren rdumliches Geflige in unserem Beispielnetz(vgl.
Abb.53+) unter Einschluf der Resultate vorausgegangener Ab-
schnitte AnlaB gaben zur Skizze eines schematisierten Modells
einer rdumlichen Organisation konstitutiver Knotentypen(vgl.
Abb.57 ).

Einen weitergehenden und im systemanalytischen Sinne 'umfassen-
deren' Aspekt greifen wir im 4,Abschnitt auf.Wir rekurrieren
auf das eingangs gestellte Postulat,Verkehr als Reaktion auf
Interaktionsbedliirfnisse zu betrachten und sehen nun die gene-
rellen Strukturkomponenten als in Relation befindlich zu an-

deren,diese "Verkehrsspannung" verursachenden,beispielhaft
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sozialdkonomischen Charakteristika betreffender Netzelemente,
Eine derartige Beziehung zwischen "Verkehrsstruktur" und
"Wirtschaftsstruktur" 148t sich nun — und zwar signifikant
nachweisen,macht jedoch,nicht zuletzt allerdings aus Griinden,
die das Datenmaterial betreffen,im Detail manche interpreta-
torische Schwierigkeit — abgesehen einmal von grundlegenden
theoretischen und verfahrenstechnisch bedingten Problemen,de-
ren Behandlung,auch anhand beispielhaft diskutierter Litera-
turtitel,vergleichsweise breiten Raum einnimmt.

o Entsprechend der multiplen Verwendung des Begriffes "Erreich-
barkeit" im Rahmen verkehrsgeographischer Analysen lag es
nahe,Uberlegungen hinsichtlich der Mdglichkeit einer sinnvollen
und sicherlich auch im Blick auf eine potentielle 'Anwendung'
brauchbaren Operationalisierung in unserem Modell anzustellen:
gewissermafen als Ausblick und Anregung zu weiterfiihrenden
Arbeiten wird dies das wesentliche Anliegen des S.Abschnittes
sein,wobei Fragen interpretatorischen und meftheoretischen
Gehalts im Vordergrund stehen werden,

o Treten dabei in den Abschnitten 4 und 5 eher theoretische und
verfahrenstechnische Aspekte immer deutlicher hervor,so wird
der in Teilen dieser Untersuchung sehr stark mathematisierte
Hintergrund im Anhang — in dieser Form zweifellos Zugestdnd-
nis an die 'Lesbarkeit' des Hauptteils,dennoch aber integraler
Bestandteil desselben — vollends thematisiert:wir werden hier
schlieflich,gemd® unseren Anmerkungen auf S.6,neben einer knap-
pen Einflihrung in das im Abschnitt 2.4.1. verwendete Entropie-

konzept eine ausfilihrliche Herleitung der Funktionale (r)2F

(vgl.S.31f) und (r)SF (vgl.S.55f) sowie der Strukturierung
Sag(vi) (vgl.S.61f) liefern und soweit als mdglich den hierbei

verwendeten mathematischen Sdtzen die entsprechenden Beweise

zufiigen.

Sowohl der betrdchtliche Umfang unseres Beispielnetzes,wie auch die
z.T. rechentechnisch ziemlich aufwendigen Indexkonstruktionen zur

Strukturierung machten eine weitgehende EDV-Benutzung durch eine Viel-
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zahlaz)

nicht-standardisierter Rechenprogramme,die von uns selbst
erstellt wurden,notwendig.Zudem war die Anwendung einer Reihe mul-
tivariater quantitativer Verfahren unumgdnglichj;herangezogen wurden
insbesondere die Faktorenanalyse(Abschnitt 3),die Distanzgruppierung
(Abschnitt 3.3.),die lineare Einfach- und Mehrfachregression(Ab-
schnitt 4) sowie die kanonische Korrelationsrechnung(Abschnitt 4).
Im Einzelnen wird an entsprechender Stelle hierauf ndher eingegan-

33)
gen

1.3.Das Netz

DaB als Basis filir diese Arbeit nur ein 'aktuelles' Netz,nicht aber
ein 'abstraktes'(wie etwa die Tinkler'schen Snowflake-Netze (TINKLER,
1972b)) in Frage kam,scheint schon mit dem Verweis auf Bemiihungen

um unterschiedliche Dimensionierungsansdtze ausreichend begriindet.
Wahrend nun die Auswahl des Eisenbahnverkehrs als Verkehrsart sich
infolge der zeitlich relativ stabilen Netzanlage sowie aufgrund der
Méglichkeit der Beschaffung von Angaben zur Netzbelastung ilber das
Kursbuch direkt anbotau),war flir die Festlegung von Siliddeutschland
als Arbeitsgebiet folgendes maBgebend:die vorausgesetzte notwendige
Abgeschlossenheit des Untersuchungsraumes hinsichtlich gleichartiger
Verkehrsbeziehungen zu randlich umgebenden Raumeinheiten(vgl.S.7)
schien auf quasi natilirliche Weise weitgehend nur durch bestimmte
Naturgegebenheiten(Meer ,Gebirge) oder aber durch EinfluB von Landes-
grenzen méglich zu erreichen.Im Bereich der Bundesrepublik bot sich,
da zudem im Gegensatz zu den meisten bisher netztheoretisch unter-
suchten Gebieten ein Raum mit einem relativ umfangreichen und recht
differenzierten Netz behandelt werden sollte,so das gemeinsame Ge-
biet Bayerns und Baden-Wirttembergs an.Im Nordwesten wurde dann das
Untersuchungsgebiet durch eine zundchst siidéstlich parallel Spessart

und Odenwald und schlieflich wenig ndérdlich von Heilbronn bei Bad

32)Flir sdmtliche Berechnungen stand uns der Computer des RHRZ Uni-
versitdt Bonn zur Verfiigung.

33)Die zu eben genannten Verfahren verwendeten Computerprogramme
wurden von W.D.RASE(Faktorenanalyse) und F.J.KEMPER(Distanzgrup-
pierung) geschrieben,bzw. dem SSP(Regression) und COOLEY/LOHNES
(1971)(kanonische Korrelation) entnommen.

34)Allerdings muR leider vermerkt werden,daB weitergehende Angaben,
etwa zur Personen- oder Gliterauslastung der einzelnen Strecken-
abschnitte von den zustdndigen Stellen der Deutschen Bundesbahn
nicht zu erhalten waren.



-21-

Friedrichshall ost-westlich bis zum Rhein verlaufende Grenze mar-

kiert(vgl.Abb. 1).

Abb. 1:Lage des Untersuchungsgebietes

Es ist leicht anzusehen,daR eine Beriicksichtigung sdmtlicher von Eisen-

bahnen angefahrener Ortschaften sowie der hierdurch definierten Strelk-

kenabschnitte als Netzelemente aus rein arbeitstechnischen
nicht sinnvoll war.Es mufBte daher zundchst unter den durch
reprdsentierenden angeschlossenen Ortschaften eine Auswahl

werden.Eine Zufallsauswahl stand aus naheliegenden Griinden

Griinden
Knoten zu
getroffen

nicht zur
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11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

22
23
24
25
26

28
29
30
31
32

£
35
36
37
38
39
4o
41

Lohr

Geminden
Wernfeld
Wirzburg
Rottendorf
W.-Heidingsfeld
Ochsenfurt
Kitzingen
Waigolshausen
Schweinfurt
Ebenhausen

Bad Kissingen
Bad Neustadt
Kénigshofen i.Gr.
Bischofsheinm
Fladungen
Rogach

Coburg

Neustadt
Lichtenfels
Marktzeulen
Ludwigstadt

Bad Steben
Selbitz

Hof

Feilitzsch
Oberkotzau
Minchberg
Neuenmarkt
Bischofsgrin
Kulmbach
Bayreuth
Warmensteinbach
Schnabelwaid
Marktrewitz
Schirnding
Schirndingsmihie
Dietersdorf
Maroldsweisach
Breitengissbach
Bamberg

w2
43

us

Schesslitz
Furchheinm
Hochstadt
Hollfeld
Wertheim
Lauda
Koénigshofen
Osterburken
Bad Friedrichshall
Heilbronn
Schwdbisch Hall
Crailsheinm
Weikersheim
Rothenburg o.d.T.
Steinach
Ansbach
Combiihl
Gunzenhausen
Uhlfeld
Neustadt
Firth
Cadolzburg
Nirnberg
GroBhabersdorf
Hersbruck
Pleinfeld
Treuchtlingen
Neukirchen/S.
Furchlaibach
Waldsassen
Wiesau

Bdrnau

Weiden
Irrenlohe
Neudorf
Bruchsal
Bretten
Grotzingen
Karlsruhe
Rastatt
Wildbad

1lo
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123

Pforzheim
Calw
Hochdorf
Eutingen
Horb
Freudenstadt
Mihlacker
Bietigheim
Ludwigsburg
Markgrdnningen
Backnang
Waiblingen
Stuttgart
Renningen
Bdblingen
Plochingen
Goéppingen
Boll
Wendlingen
Kirchheim
Weilheim
Oberlenningen
Schwdbisch-Gm.
Aalen
Goldshofe
Nordlingen
Wemding
Donauwdrth
Ingolstadt
Regensburg
Schwandorf
Cham
Waldminchen
Furth 1i.W.
Miltach
Koétzting
Radldorf
Straubing
Plattling
Zwiesel
Bodenmais

124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164

B.-Eisenstein
Grafenau
Passau
Freyung
Appenweier
Kehl

Bad Griesbach
Offenburg
Hausach
Freiburg
Breisach
Villingen
Donaueschingen
Iomendingen
Tuttlingen
Battlingen
Rottweil
Inzigkofen
Tibingen
Entringen

Ulm

Neu-Ulm
Ginzburg
Neuoffing
Herbertingen
Walden
Gesserthausen
Bobingen
Kcufering
Mering
Augsburg
Ismaning
Grafing
Wolfratshausen
Herrsching
Geltendorf
Minchen
Neufarn
Rottenburg
Landshut
Simbach

165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205

Millheim 206 Traunstein
Lérrach 207 Waging

Weil 208 Ruhpolding
Basel-B. 209 Berchtesgarden
Neuenburg 2lo Freilassing
Radolfzell 211 Wasserburg
Friedrichshafen

Aulendorf

Kisslegg

Singen

Isny

Hergatz

Iomenstadt Abb. 2:Die im Bei-
Oberstdorf .
Kempten

Pfronten
Memmingen
Mindelheim
Tirkheim

Bad Worrishofen
Buchloe
Kaufbeuren
Fissen

Lindau
G.-Partenkirchen
Griesen
Mittenwald
Weilheim
Holzkirchen
KreuzstraBe
Bayerischzell
Rosenheim

Prien

Aschau
Kiefersfelden
Lenggries
Mihldorf
Neumarkt-St.Veit
Tissling
Burghausen
Garching

spielnetz [ berick-

sichtigten Ortschaften

(44
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5)

Diskussion3 .Im Gegensatz zu VETTER(1970),der die im Arbeitsgebiet
gelegenen libergeordneten zentralen Orte,sofern an eine Bahnstrecke
angeschlossen,als Knoten des Graphs deklarierte,gingen wir bei der
Konstruktion von r vom Eisenbahnnetz selbst ausaa).Wir verwendeten

7)

ein aufbauendes3 Verfahren,welches sich,basierend auf der Uber-
sichtskarte (K) zum DB-Kursbuch(Gesamt&usgabe Winter 1972/73),durch

folgende Schritte kennzeichnen 1l&dB8t:

(1) Ubernahme des im Untersuchungsgebiet gelegenen Schnell- und
Eilverkehrstreckennetz

(2) Ubernahme sdmtlicher in K eingetragener und an den durch (1)
festgelegten Strecken befindlicher Knotenpunkte mit Ausnahme
reiner Durchgangsknoten sowie Knoten,die lediglich eine
Nahverkehrsabzweigung zu Endknoten besitzen

(3) Ubernahme sdmtlicher Strecken,die von den unter (2) definier-
ten Knotenpunkten ausgehen,sofern nicht schon beriicksichtigt

() Ubernahme sidmtlicher in K eingetragener und an den durch (3)
bestimmten Strecken gelegener Knoten zuzliglich Endknoten,mit
Ausnahme reiner Durchgangsknoten

(5) Ubernahme simtlicher von den unter (4) beschriebenen Knoten
ausgehenden Kanten

(6) Ubernahme sdmtlicher durch die Anwendung von (5) noch ver-

bliebener Endknoten.

Damit wurde ein Netz fixiert,welches n = 211 Knoten und m = 289 Kanten
aufweistas)(vgl.Abb. 2).

35)Neben der MSglichkeit einer eventuellen Nichtberiicksichtigung etwa
von Stddten wie Miinchen oder Stuttgart hdtte dieser Ansatz erheb-
liche Probleme in der Kantenzuordnung zwischen zufdllig gewdhlten
Knoten aufgeworfen.

36)Vgl. hierzu auch S 95f

37)Vom real vorhandenen Gesamtnetz ausgehend eine gewisse Anzahl von
Knoten zu streichen,erschien dagegen arbeitsdkonomisch zu auf-
wendig.

38) [ — auf den Zusatz VA verzichten wir nun vorerst — enthdlt simt-
liche 'wichtigen' Knotenpunkte,etwa im Sinne von Anstof- und
HauptanstoBRbahnh&fen,und erscheint ausreichend differenziert.Da es
sich um keine 'Stichprobenkonstruktion' handelt,kommt natilirlich
Fragen der Signifikanziliberpriifung bei den verschiedenen statisti-
schen Verfahren spdterhin nur geringe Bedeutung zu und ist demge-
geniiber ein gewissermafen deterministischer Standpunkt gegebenen-
falls durchaus legitim,
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2.Die Strukturierungen

Die Ableitung nachfolgend vorzustellender Strukturierungen geschah

gemdR unseres allgemeinen Ansatzes iliber drei Basisbewertungen.

Wir verwendeten eine topologische Dimensionierung,bei der durch

2./1. D = (,d..) mit
1 ,falls v, R v,
i ]
o sonst

das Vorhanden- bzw. Nichtvorhandensein direkter Zugverbindungen ge-

kennzeichnet wird.Die ebenfalls beriicksichtigte aktuelle Dimensio-

nierung geschah aus zweierlei Perspektive,einmal als "Entfernungs-"

kennzeichnung iiber

2./2. = (,4..) mit

km-Entfernung zwischen vy
und vj,falls v, R v,

[e] sonst

sowie schlieflich als "Belastungs-"kennzeichnung vermittels

2./3. 3D (Sdij) mit
Anzahl tdglich zwischen v.
und v. verkehrender Ziige,
a - falls? v, R v.
37ij J

[e] sonst

Letztere sind beide gleichermaBen als Pendant zur Darstellung 2./1.
aufzufassen,da der topologische Ansatz sowohl als Belastungs-,wie
Entfernungsbewertung interpretiert werden kann.Insofern wird aller-
dings weiterhin auf eine vergleichende Betrachtung der Ergebnisse
beziiglich 2.,/2. und 2./3., meist verzichtet und lediglich eine Ge-

geniiberstellung topologischer und aktueller Strukturierungen vorge-
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nommen werden.
2.1.Das Funktional (.y,F (r= 1,3)

2.1.1.Die Strukturierung Sr (v,) (r= 1,3)

171
Zu der wohl einfachsten Erreichbarkeitskennzeichnung der Knoten von

gelangen wir etwa lUber das Funktional (r)lF,welches durch

2.1./1. ( ) = (d..)

(e)1f (r)1%15 rdij

als Basisfunktional als trivial definiert gelten kann.Die hieraus

iber

2.1./2. S, (vy) = j:Z1 (r)1fi

abgeleiteten Strukturierungen geben die Anzahl der in einem Knoten
v. inzidenten Kanten(r = 1) bzw. der von diesem zu sdmtlichen direkt

4o)

benachbarten Knoten verkehrenden Zige(r = 3) an Fiir Sll(vi) ist

die Bezeichnung Nodalit#t,Valenz,Grad oder auch Ordnung von A ib-

lichjgelegentlich sollen diese Begriffe nun auch fiir das nicht-topo-
logische Analogon verwendet werden.

u1)

In beiden Fdllen wird offensichtlich,daR infolge der ausschlief-

4o0)Zu unterscheiden von SSi(vi) ist die Anzahl der tdglich in v, zu-

sammenkommenden Zige.Eine solche Kennzeichnung beriicksichtigt zu-
sdtzlich einen direkten Ziigeverkehr zwischen in [ nicht direkt be-
nachbarter Knoten und wird weiters nicht verwendet.Diese Beschrédn-
kung quasi auf einen 'Nahverkehr' impliziert allerdings eine ge-
wisse Unterschdtzung der im Ferverkehrsnetz bedeutsamen Haltepunk-
te bzw. relative Uberschitzung z.B. von Endknoten.

41 )Ein entsprechendes Vorgehen fir r = 2 unterblieb,da die Summe der
Entfernungen eines Knotenpunktes zu sdmtlichen benachbarten als
eine zu obigen dquivalente Beschreibung nicht sinnvoll erschienj
z.B. hdtte eine Entfernungsmittelung infolge der Notwendigkeit des
Einbezugs der je zu beriicksichtigenden Knotenzahl selbst zu Ver-
zerrungen gefiliihrt,sofern nicht durch geeignete,jedoch fehlende Ge-
wichtungsschemata die 'Bedeutung' der Knoten ausreichend beriick-
sichtigt wlirden.Auch ist zu beachten,daR eine direkte Verbindung
im Sinne der km-Entfernung keineswegs immer die kiirzeste Entfer-
nung bedeuten mufl.
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lichen Beriicksichtigung direkter Knotenbeziehungen die Srl(vi) eher

zu einer Kennzeichnung lokaler Netzqualitdten dienlich sind,als glo-
bale Verhdltnisse beschreiben.Dies zeigt sich nicht nur direkt in den

Darstellungen der rdumlichen Herteverteilungenuz)(vgl.Abb.2,aus der

42)Die Abbildungen basieren sdmtlich auf transformierten und stan-
dardisierten Werten,auf die auch in der ilibrigen(textlichen) Dar-
stellung im allgemeinen zuriickgegriffen wird.Auf eine Wiedergabe
dieser Werte muBte aus drucktechnischen Griinden leider verzichtet
werdenj;zur Transformationsart vgl.nachstehende Tabelle:

Tab. 1:Ubersicht der Transformationen sdmtlicher Struktu-
rierungen Srt(vi)

t 1 2 3 L3 S 6 7 8 9 1o
r
a a d a d d d
2 a a a a nicht verwendet~--~---
3 b c b c d c c b

Hierbei bedeutet:

a: 6" b: lv— c: loge d: log10

-: nicht transformiert

Zur Uberpriifung der Notwendigkeit einer Transformation wurde ge-
nerell nicht einfach das sogenannte 'Schiefe-Kriterium' benutzt
(vgl. etwa PUDLATZ(1975,29) oder auch BAHRENBERG/GIESE(1975,12)),
da dies lediglich eine notwendige,in vielen Fdllen aber keine
hinreichende Bedingung fiir eine angendherte Normalverteilung
liefert und in der Art,wie es in der angegebenen Literatur Anwen-
dung fand,nicht immer leicht zu interpretieren scheint.

Wir bedienten uns dementsprechend eines von GEBHARDT(1966) ent-
wickelten Tests,der auf einer Analyse zweier aus den dritten

und vierten Stichprobenmomenten gebildeten TeilgrdRBen basiert;
die hierzu notwendigen Rechnungen konnten mittels eines vom glei-
chen Autor geschirebenen Computerprogrammes durchgefiihrt werden.
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fir r = 1 die Nodalitdten ja sogleich abzulesen sind,sowie Abb.u+

fir r = 3),sondern offenbart sich in charakteristischer Weise

Abb. 3:Korrelogramm zu Sll(vi)

+
ebenfalls in den zugehdrigen Korrelogrammenua)(vgl.Abb.S und Abb.4 ),
die als vdllig insignifikant und ohne erkennbare,sich lber die ver-

schiedenen lags fortsetzenden Trends diese Strukturierungen als aus-

43)Zu jeder Strukturierung wurde in den ndchsten Abschnitten als Zu-
satzinformation neben dem Raumverteilungsmuster ein Korrelogramm
zugefligt ,welches die rdumlich-autokorrelativen Eigenheiten der
jeweiligen Kennzeichnung abbildet.Der einem Knoten A zugewiese-

ne Wert wird dabei verglichen mit den Kennzeichnungen der zu je-
nem in verschiedenen 'lags' befindlichen Elemente,wobei zwei Knoter
1 lags auseinanderliegen,falls der kilirzeste Weg zwischen ihnen

die Linge 1 besitzt(vgl. auch den Begriff der Distanz auf S.32 ).
Vermittels der Formel

1
k(1) T S S TAM R T R SL
2 ]
; Srt(vi). ; ( ? Srt(vj)' £ 00 )

<.
mit £ 1271]

. 1 falls £
12 ij'(

o sonst

(vgl. auch 2,2,/1.,) ist es dann mdéglich,fiir jeden lag einen Korre-
lationskoeffizienten k(1) zu den entsprechenden Strukturierungen
zu ermitteln(vgl.CLIFF/HAGGETT/ORD/BASSET/DAVIES(1975,158)).Die
Interpretationsmdéglichkeiten sind — durchaus bewuBt — diesbeziig-
lich sicher nicht voll ausgeschSpft wordenj;es sollte lediglich eine
ergdnzende Demonstration des fiir die Strukturierung bezeichnenden
rdumlichen Verbreitungsaspektes erfolgen.
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gesprochen 'lokale' Indizes ausweisen.

Dabei tritt unter den Werten jeweils deutlich die besondere Stellung
Hﬁnchens(vlso),fﬁr r = 3 noch stdrker diejenige Stuttgarts(vgs) her-

4y)

vor .Wdhrend nun S (vi) schon entschiedener auf vorhandene Bedeu-

31
tungsunterschiede zwischen den Knoten aufmerksam macht — man beachte
. . . +
auch die Hervorhebung des ndheren Stuttgarter Raumes in Abb.4 — be-

. s . . . . . 4
sitzt sii(vi) augenscheinlich nur eine gering differenzierende Kraft 5),

44)Im topologischen Fall sei besonders auf den vergleichsweise groBen
Anteil von Endknoten(Sll(vi) = 1) und Knoten mit Valenz 3 sowie

auf das ausgesprochene Fehlen von Durchgangsknoten als Folge des
von uns gewdhlten Netzkonstruktionsverfahrens hingewiesen,was die
nachfolgende Abbildung eindrucksvoll belegt:

Anzahl
100

80+ ‘§§

60+

40+ 1%%

20

%

o
-
~
w -
~
w
(=2
=
]

Abb. 5:Hiufigkeitsverteilung zu S, ,(v.)

45)Innerhaldb der jeweiligen Nodalitdtsklasse ist der entsprechende
Wert natiirlich nichtssagend.
Bhnlich &uBern sich auch TAAFFE/GAUTHIER(1973,120):"Even in the
case of airline traffic,when direct linkages between centers is a
plausible indicator of relative importance,the degree of the node
is a poor discriminator among centers in the hierarchy.This is
obvious in the number of nodes having identical rankings..."



Tab.
jk
11
12
13
14
15
16
17
18
19
1llo
31
21
32
33
22
23
24
34
35
36
37
38
39
31lo

2:Korrelationen zwischen sdmtlichen Strukturierungen Sjk

.74
.07
-.40
~-.46
.97
.90
.90
-.23
.96
.85
.52
.47
.09
~-.33
-.u41
-.35
.85
.82
.81
.98
-.29
-.76
by

11

4o
.6o
.17
.79
.93
.91
47
.84
.64
.27
. 4o

.53
.63
.57
.69
.64
-67
.13
47
.81
.29

12

-.67
.o8
.28
.23

.13
.ol
-.18

.91

-.1lo

-.38
.03
-.ol
.ol
.02
-.lo
-.19
-. 14

13

.83
.60
.07
.53
.92
.u8
4o
.17
.33
.23
.81
.78
T4
.50
.46
e
42
.94
.68
.1lo

1u

.60
.70
.66
.84
.56
41
.13
.28
.6o
.70
.83
.82
.50
by
.45
.46
.80
.70

.0l

15

.93
.92
n
.96
.83
.49
.48
L14
.49
.55
.49
.87
.82
.81
.96
.49

-.83

.bo

16

.99

.96
117
-bo
-u6
.27
-.u8

-8o
.76
2117
.89
-.43
-.83
.37

17

.37
.97
.78
.42
.47
.22
.45
.53
47
.80
.17
.78
.80
.39
.82
.38

18

.31
.22
.05
.21
.33
.75
.79
.76
.33
.29
.25
.25
.98
.53
.18

19

.84

.50

.15

-.4o

-.42
.85
.82
.82
.97

-.35

-.82
42

1llo

.56
.60
.00

-.29

.99
.97
.98
.83

.62

31

.86
.21
.24
.36
.30
.57
.62
.56
.52
.06
.43
.38

21

(v,
1

)

-.09

.62
.69
.65
.46
-.19

-4l

32

.20
T
.42
.ol
.ol
.ol
.08
.27
.24
.15

33

.86
.86

-.37
-.33
-.31
.78
.58

-.o1

22

.93

-.47

-.41
.76
.67
.ok

23

Shu
.39
.35
.35
LT
.59
.06

24

.98
.97
.83
-.37
-.90
.58

3u

.98
.82
-.32
-.89
.57

35

.79
-.28 -.31
-.%0 -.77 .55
.59 .40 .11 -.38

36 37 38 39

og



-31-

wenn auch zwischen beiden MaBen sich ein Korrelationskoeffizient von

011/31 = 0.85 errechnetus).Dennoch aber ist zu erwarten,daB® der Bei-

trag von Sll(vi) fiir eine allgemeine topologische Strukturkomponenten-

kennzeichnung zumindest im Rahmen lokaler Beschreibung insofern bei-
trdglich ist,als ebenso wie fiir r = 3 auf das hier erfaRBte Grundge-

riist des Graphs die iibrigen Strukturierungen naturgemdR weithin auf-
bauen und es in deutlicher Weise eine Art Grobgliederung im Hinblick

auf Beziehungsfelder innerhalb der Knotenmenge liefern diirfte.

2.2.Das Funktional (r)2F (r= 1,2)

47) _
2.2.1.Die Strukturierung Sr(2,1,2)("1) (r= 1,2,3)

Die im vorigen Abschnitt definierte,jeweils direkte Kommunikation
zwischen Knoten beschreibende Strukturierung Srl(vi) legt natiirlich
eine Erweiterung auf indirekte Beziige nahe.Es scheint einleuchtend,
daB die Netzposition eines Knotens oder dessen Erreichbarkeit nicht
nur durch die eigene,sondern ebenso durch die 'Bedeutung' seiner

Nachbarelemente in einer zundchst nicht hdher spezifizierten Umgebung

bestimmt wird.
In diesem Sinne filiihren wir das Funktional (r)2F ein,welches,mit

W = = 4 = s . . .
(vi=v, sV aeeaVy vj) als einem beliebigen Weg aus WQ i3 durch

1 2 1
1
2.,2./1. (r)?F = ((r)2fij) mit 1 r:( ,
=
min{ 3 a4} oL
e o [P kAT e ’
(r)2 ij
o 1i=j
“6)C11/31 bedeutet:Korrelation zwischen Sli(vi) und S31(Vi)‘Dle
Korrelationsmatrix der Strukturierungen ist in Tab. 2 wiederge-
geben,

47)Dies ist zu lesen als:S,_ (v.,) und S_,(v,) und S_,.(v,).Eine derar-
1271 21 1 i

32
tige Schreibweise wird dadurch notwendig,daf den verschiedenen
Dimensionierungen eine unterschiedliche Anzahl von Strukturierun-
gen zugewiesen werden und damit eine durchgdngige entsprechende
Doppelindizierung nicht méglich ist.,(Die formale Alternative,jedem
Strukturierungsansatz ein gesondertes und nur hier einfach indi-
ziertes Zeichen zuzuordnen,erwies sich insgesamt gesehen als zu
uniibersichtlich.,)
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8)

festgelegt sein m6geu .Die Elemente dieser Matrix sind damit als

MaR filir die kiirzeste Verbindung zwischen je zwei verschiedenen Kno-
ten zu interpretieren,jeweils im Rahmen der betreffenden Dimensio-
nierung;diese GrdBen werden gelegentlich auch als Distanz bezeich-
net ( D(v ,v )).Im topologischen Fall handelt es sich einfach um die

9)

geringste Anzahl von Kantenq ,die zu durchlaufen ndtig ist,um von

A nach v:.| zu gelangen;fiir r = 2 wird die kiirzeste km-Entfernung

entlang einer Bahnstrecke zwischen den beiden Netzelementen angege-
ben.Auf welche Weise sich (P)QF,die sog. "kiurzeste Wege Matrix"
o)

(shortest-path-matrix5 ) aus rD berechnen 1dBRt,ist im Anhang,S.118f.
ausflihrlich dargestellt,

Nun sei x, € N und x_.€ R.Wir definieren S (vi) durch

1 2 v(2,1)
2.2./2 s (v,) Z: !
L2./2. r(2,0) Vs (r)2f 15 mit r~=(
2
. 1 ,falls o« (P)2fij< X
(r)2fij
o sonst

In Abhdngigkeit von Dimensionierung und Wahl von X wird hierdurch

die Anzahl von Verkehrsknoten bis zu einer bestimmten Distanz von
einem Knoten v, aus angegeben.Da eine direkte Entsprechung fiir r = 3
infolge fehlender korrespondierender Entfernungskennzeichnung natiir-

lich nicht méglich war,wurde die Strukturierung

48)0ffensichtlich ist ein analoges Vorgehen fiir r = 3 nicht sinnvollj;
dies zeigt sich deutlicher weiter unten bei der Besprechung der
jeweiligen abgeleiteten Indizes.

49)Flir diese topologische Bewertung allein lieBe sich die Defini-
tion zu

. i W -
(1)2f13 Min{ /101] S
vereinfachen.

50)Vgl. hierzu auch TAAFFE/GAUTHIER(1973,131) und HAGGETT/CHORLEY
(1969,36).
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2.2./3. 332(Vi) . (2)2fij mit
J=1
. 831(vi) yfalls o <(2)2fij£ X,
(2)2%15

fo) sonst

hinzugezogen,die die Summe aller in einem vorgegebenen Distanzbe-
reich (km-Entfernung) um A tdglich in den dort befindlichen Knoten

durch direkte Verbindungen zusammentreffender Ziige ausdriickt.

Auch hier liegt der schon eingangs erwdhnte Gedanke zugrunde,daR

die Fdhigkeit eines Knotenelementes mit anderen zu kommunizieren um-
so gréRer ist,je mehr Knoten,bzw. je mehr Transportgelegenheiten in
einer gewissen Umgebung verfiigbar sind.Jedoch verliert sich offen-
bar der EinfluB von Nachbarknoten mit wachsender Entfernung.Damit

kommt entscheidender Bedeutung einer konkreten Wahl der X, zu,wel-

che allerdings nur durch eine subjektiv vergleichende Auswertung
unterschiedlicher durchgefiihrter Ansdtze zu begriinden und hier nicht
niher zu erliutern ist.Unsere Uberlegungen fiihrten schlieflich dazu,
im Hinblick besonders auf den 6stlichen Netzteil — welcher,grob
gesprochen,sowohl durch eine hohe mittlere Nodalitdt,wie eine iliber-
durchschnittliche mittlere kiirzeste Entfernung zwischen benachbar-
ten Verkehrsknoten gekennzeichnet ist — =x, = 3 und x, = 50 km 2zu

1 2
setzen51).

Die Abbildungen 6+,7+ und 8" vermitteln einen Eindruck von entspre-
chenden Raumverteilungen.Sdmtlich ist eine deutlich globale,besser:
regionale Komponente erkenntlich.Diese kommt aber,wie sich leicht
nachvollziehen 1dBt,sowohl durch vorziiglich lokale Beziehungen,wie
durch umgebungsgerichtete Verhdltnisse gleichermaBen zustande,was

insbesondere fiir 812(vi) giltjhier wird auch ein sichtlich hervor-

gehobener Ostlicher Netzteil gegeniiber dem Netzrand sowie einem zwei-.

ten,im zentralen Bereich Baden-Wiirttembergs gelegenen Gebiet mit

51)Trivialerweise ist 812(vi) = Sil(vi) fiir Xy = 1
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2)

. . 5
weitgehend mittleren Werten abgegrenzt o

Dagegen vollzieht sich im Rahmen der aktuellen Dimensionierung eine

auffdllige Verschiebung:sowohl fiir S (vi) wie in noch stdrkerem

21

Mage fir 832(vi) sind die hdchsten Werte nun im westlichen Netzteil

in der Umgebung von Stuttgart(vgs) zu findenj;dies einmal infolge

der (auch durch die Netzkonstruktion bedingten) kurzdistanziellen
Knotenpunkthdufungen,zum anderen aber auch gerade wegen der dort

stdrksten Intensitdt der Zugverbindungen.

Eine zweite Hdufung von Elementen mit hdheren Werten besonders der

Szl(vi)-Strukturierung ist westlich von Mﬁnchen(vlso) auszumachen mit
Zentrum etwa bei Kaufering (v152) bzw. Geltendorf (v159) im Falle

53)
832(vi)

Insgesamt wird jedenfalls offensichtlich,daR es sich im Gegensatz zu
der wenn auch 6stlich verschobenen,doch eher zentral-peripheren topo-

logischen Beschreibung — die aber infolge der speziellen Netzgestalt

dennoch deutlijche Affinitdt auch zur Strukturierung Sll(vi) aufweist5

52)Der Wert,belsplelswelse,slz(vaz) ist sicher auf s11(v32)’s12(v34)

jedoch(man beachte:S (vsu) > 812(v32)) auf weitergehende Beziehun-

12

gen zurlickzufiihren,da von Vg4, aus sowohl VeosVgq Wie auch etwa Vi1o
fir X, = 3 zu erreichen sind.
Ahnliches gilt filir die Position Miinchens:trotz einer Nodalitdt von

811(V160) = 12 reichen die indirekten Beziehungen nicht aus,um ei-
nen ebenso hohen Slz(vi)—Wert zu erhalten,wie z,B. Ingolstadt(vlll)

53)Gerade daran wird deutlich,daB hier nicht unbedingt die durch Srl(vi

besonders ausgezeichneten,sondern oftmals solche Knoten hervorge-
hoben werden,die von diesen in einiger Entfernung gelegen sind.Die-
se Tatsache mag in einer stdrker globalen Akzentuierung viel-
leicht auch die relativ positive Kennzeichnung des nérdlichen Netz-

abschnittes zumindest fir S21(vi) erkldren helfenj;wieweit es sich

in diesem Bereich noch um vorkriegszeitlich bedingte Verhdltnis-
se handelt,ist liberdies nicht abzuschédtzen.

54 )Man vgl. hierzu auch C o.74,

11/12

4)

)
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bei 832(vi) sowie 821(vi) um,rdumlich gesehen,tatsdchlich eher ring-

féormige ,nach innen wie randlich an Intensitdt abnehmende Kennzeich-
nung handelt,welche aber zumindest im ersten Fall ihren Ursprung in
der mehr abseitigen Lage aktuell bedeutsamer Knoten und -hdufungen
besitzen und so letztlich eine Art Umgebungsbeschreibung liefern

dirften.

Die Korrelogramme scheinen dies weitgehend zu bestdtigen:es sind sig-
nifikante mittlere positive Korrelationswerte fiir die ersten lags
nachweisbar.Wahrend nun aber hinsichtlich der aktuellen Dimensionierung

5)

o e e . . 5 .
die ilbrigens nahezu identisch verlaufenden Kurven zwlschen dem 4,

und 1o. lag um die Nullinie schwanken,zeigt sich fiir 812(vi) neben

deutlich hdherer Anfangskorrelation ein gleichmdfiger,relativ stei-
ler Abfall zu allerdings nicht sonderlich bedeutsamen negativen Wer-
ten;immerhin Hinweis auf regelmdRigeres Raumverteilungsmuster,wie es

in idealtypischer Form spdter beispielsweise bei Slu(vi) oder SlS(Vi)
noch vorgestellt werden wird.

2.2.2.pie Strukturierung S_,(v,) (r= 1,3)

r3
Wie wir schon versuchten anzudeuten,geschah die Konkretisierung der

GréRen x unter 2.2.1. zwar auf der Basis einer Vielzahl diffe-

rierender Versuchsanordnungen,doch bleibt sie trotz postulierter
Sinnvollheit der abgeleiteten Strukturierungen gleichwohl eine hdchst

subjektive Entscheidung.

Insofern liegt es nahe,nach einem Ansatz zu suchen,welcher in gewis-
ser Weise entsprechende Resultate filir eine Vielzahl verschiedener

xP-Werte simultan berilicksichtigt.Aussichtsreich erscheint uns hier

ein Vorgehen {liber die Hdufigkeitsverteilung der Knoten bzw. Ziige

hinsichtlich unterschiedlicher diskreter Werte X bezliglich eines je-

den Knotenpunktes.Wdhrend dabei formal die Festlegung der verschie-

6)

. . . .- . .
denen Distanzen fiir r = 1 unproblematisch ist ,erweisen sich ent-

55)Man beachte auch den Wert 032/21 = o.86,dagegen aber 012/21 = 0.27

und 012/32 = o.lWo.

56)Man legt einfach fiir jedes \ die Werte

X, = 1,2,3,....,M§x {(1)2fijs zugrunde.
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sprechende Uberlegungen fiir die aktuelle Dimensionierung erneut als
diffiziler insofern ja von quasi 'natiirlichen' Distanzen nun nicht
mehr die Rede sein kann.Da ndhere Untersuchungen zeigten,da® eine

entsprechende Verwendung des Funktionals (2)2F sich nicht sinnvoll
erméglichen 1§Bt57),muﬁ auch in diesem Fall auf topologische Distanz-

beziehungen rekurriert werden,

So fihren wir zundchst die GrdRen

2.9 n LI .
2./4. = .z(r‘)2 i3 mit
J=1
1 ,falls (1)2fij k und r = 1
L ]
(r)2fij = SSl(Vi)’falls (1)2fij k und r = 3
o sonst
fir k = 1,2,.....,M§x {(1)2fij} und alle i
ein und bilden damit entsprechend fiir jeden Knoten einen Vektor
2.2./5. rv)i = (ryik)
Dieser beschreibt dann,wie erwlinscht,die Verteilung der Anzahl der
Knoten (r = 1) bzw, 2Zlige (r = 3) fiir topologische Distanzringe um Vi
57)Im wesentlichen bearbeiteten wir folgende zwei Mdglichkeiten:
o die notwendigen Schwellenwerte wurden auf verschiedene Weisen,

jedoch weitgehend willkirlich festgelegt,z.B.(50,100,150,...)
oder (25,50,75,...);

o die DistanzgrbBen wurden sozusagen 'intern' definiert,indem
wir sie als die mittlere km-Entfernung zu den im 1.,2.,...
topologischen Distanzring gelegenen Knoten bestimmten.

Abgesehen davon,daB in beiden Fdllen sehr oft die unerwiinschten
mehrgipfligen Verteilungen entstanden,beim ersten Ansatz sogar zu-
mindest bei ausreichend erscheinender Ringzahl eine Reihe von
ihnen unbesetzt blieb,konnte im zweiten Fall zudem u.a.insonder-
heit die Frage,ob bei der Entfernungsmittelung fiir eine beliebige
Distanzschwelle die zur Bestimmung der vorherigen schon beriick-
sichtigten Knoten erneut mitzuzdhlen oder auszuschliefen seien,
einfach nicht sinnvoll entschieden werden,
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Eine genauere Inspektion dieser Vektoren erwies nun,daR bis auf we-
nige,hier tatsdchlich vernachldssigbare Ausnahmense) mit wachsendem

k die Werte der oYk zundchst ansteigen,dann aber wieder abnehmen.

Damit liegt nahe,einen Knoten als umso erreichbarer zu betrachten,je

mehr
2.2./6. M;x { ryik}

9)

. . . - .
in Richtung auf kleinere k verschoben ist .Da aber die r% N unter-

schiedliche Ldngen besitzen sowie auBerdem neben Modalwert auch die
Form der durch jenen beschriebenen Verteilung nicht unwichtig er-
scheint,wird deren Schiefe und nicht der 'hdufigste Wert' selbst zu

Quantifizierung herangezogen und als neue Strukturierung verwendet:
2.2./7. Sr3(vi) = Schlefe(rw i)

Damit kann nun ein Knoten als umso besser positioniert betrachtet
werden,je geringer einerseits die Distanz zum Ring mit der grdRten

Knoten- oder Zugmenge,je hdher andererseits gleichzeitig aber auch

)

die Anzahl der {iberhaupt zu beriicksichtigenden Distanzringe ist60

Die Abbildungen 10" und 117 veranschaulichen deutlich,daR eine ver-
stdrkt globale Auswirkung der Konzentration hochnodaler,im &stli-

chen Netzteil gelegener Knoten entscheidend wird,sowie die etwas pe-

58)Diese Ausnahmen treten naturgemdR stadrker fir r = 3 hervor,da
sich durch den Einbezug von s3i(vi) eine weitaus gréBere Varia-

tionsbreite ergibt.
59)Die GréRe ryi,die die Anzahl von Knoten bzw, Ziligen in dem am stdrk-
sten besetzten Ring um v, beschreibt ,kommt ja offensichtlich als

Strukturierung selbst nicht in Frage,da hiermit keine Aussage
iber die Entfernung des Distanzringes verbunden ist,

60 )Max { f..} selbst besitzt allerdings allein offenbar keinen
. (1)27i73 e

EinfluB auf Srs(vi),wie sich einerseits aus den Abbildungen 10"

und 117 ergibt,zum anderen auch noch in Abschnitt 2.2.3. hervor-
gehoben wird.
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ripheren Ballungen,der Ziige besonders,im Raume Minchen und Stuttgart
Einflu® nehmen.Es werden nicht mehr gerade unbedingt Knoten mit hohen

Srl(vi)-Werten hervorgehoben,sondern wesentlich solche,die zu jenen

Sr30 S3=0

Py Lo

’ N s AN
4 \ \
/ NUR4 \

/ X \
/ LN \
’ P ~ \

Y
/ e ~ \
’ - ~ \

/ -7 N \
/e S \
7/ ~ \
z ~

- e k

Abb. 9:Schematische Darstellung zur Verteilung rﬂ 5

eine topologische Distanz von etwa 2,3 oder 4 besitzensl).Hieraus
resultiert ein von Nordosten nach Siidwesten verlaufender,die Netzele-
mente hervorhebender Streifen,welcher als Resultat einer Transforma-
tion der Bewertung kleinrdumlicher Umgebungsbeziehungen in eine stark
generalisierte,global zu interpretierende und sicherlich auch als
Funktion der speziellen Netzgestalt aufzufassende Differenzierung von
r zu betrachten ist.Diese groRfrdumliche Komponente schldgt sich
iberdies eindeutig in den entsprechenden Korrelogrammen nieder,die,
besonders filir r = 3,sich in ihrem ruhigeren Verlauf und der fiir die
ersten lags wesentlich hdheren positiven wie fiir die mittleren lags

wichtigen negativen Werte auffdllig von den zu S gehdrigen
r(2,1,2)

abhebenjan anderer Stelle wird auf diesen rdumlichen Verbreitungs-

aspekt nochmals zuriickzukommen sein,vgl.z.B. S.73

Unterstiitzung findet das Vorstehende schlieBlich,nun in anderer
GroRenordnung,weiterhin dadurch,daR sich die Strukturierungswerte von

Knoten hoher Valenz sowie 'zugehdrigen' Endknoten oft nur unwesent-

61)Als Beispiel vgl., etwa S
).

(v119) und S (v75) bzw. die Werte

13 13
833(V1yo) und Sya(vag
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62)63)

lich voneinander unterscheiden ,wdhrend andererseits benachbar-

te Elemente mit gleicher Ordnung gelegentlich infolge unterschied-

licher bevorzugter Richtungen der'klirzesten'Wege jetzt energisch

differenziert werden6u>.

2.2.3.Die Strukturierung Sr(’-l,2)(vi) (r= 1,2)

Die schon in Anmerkung 60) ausgesprochene Vermutung,daf zwischen

SrS(Vi) und Méx {(1)2fij } keine direkte Beziehung bestehe,findet

sich nun in den Korrelationswerten von -o.,08(fiir r = 1) und -0.23
(fir r = 3) weitgehend bestdtigt.Immerhin jedoch gestattet jene GrdRe
ebenfalls eine sinnvolle Erreichbarkeitsinterpretation,mit der in

der netzanalytisch befaBten Literatur schon mehrfach gearbeitet wor-

65)

den ist .Definieren wir also

62)Vgl. z.B. und v oder v und v g,sowie,fﬁr r = 3,etwa

V32 33 128 12
Vios 109°

63)Dabei zeigt sich allerdings,daB die S, (v,)-Werte fiir Endknoten
im allgemeinen etwas hdher liegen,als %ﬁrldie entsprechenden An-
schlufknoten.Diese Besonderheit,die vielleicht geldufigen Vor-
stellungen von Erreichbarkeit oder Giite der Netzangebundenheit zu
widersprechen scheint,ist darauf zurlickzufiihren,daB die unter
2.2./7. definierte Strukturierung als Maf fiir eine Hdufigkeits-
verteilung betrachtet werden muB:da Endknoten sehr oft durch einen
wesentlich stdrkeren Anstieg in der Besetzung der ersten Distanz-
ringe charakterisiert sind,als die AnschluBknoten — weil fiir
diese sich die Berilicksichtigung von zundchst eben einer Reihe
Knoten mit geringer Valenz nicht sehr glinstig auswirkt — wer-
den jene in ihrer quantitativen Kennzeichnung relativ,wenn auch
absolut gesehen durchaus geringwertig,bevorzugt.Ausnahmen,die in
11 von 63 Fdllen vorliegen,sind nur dann nachweisbar,wenn die An-
schlufknoten sehr stark mit dem Gesamtnetz verbunden erscheinen.
Dieser Ansatz kleinrdumiger Relativierung globaler Netzbeziehun-
gen basiert so aber entscheidend auf der aktuellen Dimensio-
nierung und tritt im topologischen Kontext nicht auf,wenn man
von zwei Fdllen absiehtj;es handelt sich um die Knotenpaare

VB/Vlo bzw. VGo/V61 ,wobel spezielle unglinstige Verteilungen

mafBgebend zu sein scheinen,ohne daB® jedoch die Verhdltnisse ge-
nauer gekldrt werden konnten.

und v

64 )Man vgl. hierzu auch C11/13 = 0,07 sowie C31/33 = 0,00 und ande-

rerseits C13/33 = 0,91,

65)Vgl. dazu etwa MURACO(1971,390),GARRISON(1960,129) oder auch
WERNER(1968,136).
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2.2./8. sr(u’2)(vi) = M;x {(r)2fij}

so beschreibt diese Strukturierung die Distanz eines Knotens v, zu

den jeweils am weitesten entfernt gelegenen und damit die Position
der einzelnen Elemente beziiglich des Netzrandes,.Dariiberhinaus fin-
den,neben verschiedenartigen Bezeichnungen fiir Siu(vi) — etwa asso-

zilerte Zahl,Kdnigszahl®®) oder auch topologischer Radius(vgl.z.B.

KAUFMANN(1971,78) ,VETTER(1970,48), KANSKY(1963,28),HAGGETT/CHORLEY
(1969,46)) — zustdzlich bestimmte Begriffe zur Kennzeichnung fir
durch Slu(vi) in charakteristischer Weise ausgezeichnete Knotenmen-

gen Verwendung:so ist

2.2./9. zZ, { Vil S, (vy) = Mén [slu(vj)}i

als Zentrum,

o
n

2.2./10. 1 { vyl Sy, (vy)  Max {Slu(vj)}}
]

dagegen als Peripherle des Netzes bekanntj;die Grdfe

2.2./11. d, = Max {S1u(vi)] = Max Max {(1)2fij}
b 5

heift auch Netzdurchmesser(vgl, etwa KAUFMANN(1971,79) oder KANSKY
(1963,12)),

7) ind in Abbildung 12V und 137

Beide Mengen,Zentrum wie Peripherie6
66)Nach dem Mathematiker D.KONIG,auf den dieses MaB zuriickgeht.

67 )AuRerdem wurden die Ergdnzungen
)
21 Zlk){vi/slu(vi)

Min {slu(vj)} + 1]
sowie
P! = PiLJ{vilsiu(vi) =a, - 1}

eingetragen.Im ilibrigen gilt:Min {S (vi) } = 11,4, = 21

14
und Min {SQQ(Vi)} = 338,d2 = 654;vgl.Anmerkung 68).
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zusdtzlich kenntlich gemachtss)ag).nie Raumverteilungsmuster weisen,

gleichermaRen wie die entsprechenden Korrelogramme,die Strukturierung

Sr(u 2)(vi) als entscheidend durch eine globale Verbreitungskompo-
9
nente bestimmt ausj;der vom westlichen Netzrand ins Innere bis Vige

bzw. v verlaufende 'Keil' gut erreichbarer Knoten deutet dabei

150

N
AN
\

Zentrum \ o

- I
/

. —— e —

Abb.1l4:Schema zur Lage der Zentrumsknoten

68)Eine direkte Ubertragung der eben eingefiilhrten Begriffe auf die
Dimensionierung r = 2 ist formal zwar méglich,erscheint in die-
ser Form jedoch nicht besonders brauchbar,da es sich infolge der
weitaus grdoReren Wertemenge von A}(2)2 bzw. 2 (2.2)2 bei Z2 und
1]

P, im allgemeinen dann jeweils um einelementige Mengen handeln

diirfte jdamit wird wieder ein Rilckgriff auf — subjektive — Grenz-
werte notwendig.Wir haben hier,vgl,Abbildung 13%*,nach Transforma-
tion und Standardisierung von 522(vi) folgende Schranken verwen-

det: 2y = { vi/8,,(v) £ -1,75

P, { vilSy,(vi) 2 1.25 {

69)Natiirlich heben sich beide Begriffe deutlich von ihrer umgangs-
sprachlichen Verwendung ab.Die Abbildungen lassen erkennen,daB z.B,
Peripherie in beiden Fdllen auch nicht anndhernd als eine Art
'duRerer Kranz' um [ zu verstehen ist;wdhrend fiir den topologi-
schen Ansatz zwar der ndérdliche,fiir r = 2 der Ostliche und siid-
westliche Netzrand weitgehend abgeschlossen wird,fallen der Osten
resp. Norden sowie beide Male insbesondere der Siiden durch deut-
lich glinstigere Drresichbarkeitsverhdltnisse auf.Auch das Zentrum
befindet sich,jedenfalls im topologischen Kontext keineswegs ein-
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auf die(formale)Funktion der Zentrumsknoten als Verbindungsglieder

dreier groBrdumlicher Netzregionen hin,vgl.Abb.147°).

driicklich in der Mitte von [ ,sondern erscheint ausgesprochen
randlich gelegen,Topologisch gesehen ist aber der Weg

W o= (v52,v53,v107,v1°8) als Zentrums(kern) als eine Art zentrale

Achse zu interpretieren,die bei geeigneter ropologisch invarianter
Verschiebung der Netzelemente auch optisch in den Mittelpunkt ge-
riickt werden konntej;im aktuellen Bereich findet eine leichte
siid-6stlich Verschiebung der zentralen Knoten statt.

70)Auffdllig erscheint die rdumlich gesehen gewissermaRen senkrecht
hierzu verlaufende Anordnung der durch die Srs(vi)—Strukturierung

hervorgehobenen Knoten(vgl,Abbildungen 10" und 11+),welche die Ver-
mutung nahelegt,daR die Zentrumsknoten zusdtzlich eine relativ
ausgeglichene Verteilung I‘w i aufweisen,Die entsprechenden Hdufig-

keitspolygonziige unterstiitzen dies jedoch nur teilweise,heben aber
andererseits nochmals die Bedeutung der Ndhe zu den hochnodalen
Knoten von [ hervor:fir r = 1 vollzieht sich offenbar eine Ver-
schiebung der Modalwerte zu geringeren Distanzgrdfen bei gleich-
zeitiger 'Verbreiterung' der Verteilung im Verlauf des Weges

W = A : s s . .
(V52,Vsa,v107,v108).Ahnllches liefern auch die Werte fir die

mittlere Entfernung zu sdmtlichen Knoten,ausgedriickt in Distanz-

40 Vi

V52

Abb.15:Die Verteilung 1% N der Zentrumsknoten
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Insgesamt bestehen offensichtlich erneut grofe Ubereinstimmungen

zwischen beiden Dimensionsansdtzen,die sich in C 0.82 nieder-

14/22

einheiten: 6.73,1; = 6.14 6,07 und

1952 53 219107 1Y108 = 5883
damit wird ilber die Slu(vi)-Strukturierung hinaus eine zusdtzliche

Differenzierung der Zentrumselemente erméglicht.Hinsichtlich des
aktuellen Bewertungsansatzes ergeben sich prinzipiell analoge Ver-
hdltnisse,doch spielt jetzt allerdings fir die Lokalisation des
Verteilungsgipfels die Ndhe zu Stuttgart eine ebenfalls entschei-

dende Rolle.So weist der Knoten v1°7(Goldsh6fe) die mit Abstand

héchst Zughdufigkeit schon im 4,Distanzring auf,da die topolo-
gische Entfernung sowohl zu Stuttgart,Nirnberg wie auch Miinchen
jeweils 4 betrdgt und demonstriert damit beispielhaft ein Charak-
teristikum der Sra(vi)-Strukturierung:némlich die Suche nach einer
Optimal-position in Bezug auf die Nodalitdtsverhdltnisse verschie-
dener Netzbereiche.

Bemerkenswert wird so auch hier die Verlagerung der Modi fiir die
Knotenfolge W = ( v1°7,v1°6,vlue,v1u7,v15°,v185),wobel Vi85 klar
wegen £ = 8 eine Sonderstellung einnimmt,die sich auch in
©8eM (1)2%95,185 g ,

1Y1g5 = 7.03 dokumentiert.Wegen der vergleichsweise groRen Bedeu-

tung des Zugverkehrs in Stuttgart,Nirnberg und Minchen ist aber

2 000 A e ::lz
1500
1000

500

0£r——- -— T = 'y —k
2 3 4 5 6 7 8 9 0 N 122 13 14

Abb.16:Die Verteilung Bg i ausgewdhlter Zentrumsknoten



schlagen.Auf feinere Unterschiede hinsichtlich der Beziehungen zu

r(2,2,1) 1)

soll dariiberhinaus nicht eingegangen werden;wichtig erscheint nur,

den lokal-regionalen BeschreibungsmaBen Sri(vi) und S

daR die Korrelationswerte,wenn auch im aktuellen Bereich durchaus ge-
ringer,durch signifikant negativen Ausfall die spdter noch aufzu-
greifende Aussage nahelegen,daf Netzabgelegenheit und lokale Knoten-
bedeutung zumindest bis zu einem gewissen Grad invers aufeinander

bezogen sind.

2.2.4.Die Strukturierung S (r= 1,2)

v
r(5,3) (V1)
Eine nachtrdglich ndhere Analyse der S )(vi)-Werte verdeutlicht

71),

r(4,2
allerdings nun eine bemerkenswerte Unzuldnglichkeit dieses MaRes
zwar erfolgt eine Fixierung sozusagen des maximalen 'Aktionsradius'',
nichts ist jedoch bezliglich eines jeden Knotens iliber einen entspre-
chenden 'Aktionsaufwand' zu erfahren,welchen wir fiir r = 1 etwa de-
finieren wollen als Anzahl notwendiger Distanzschritte,von v, aus

eine Menge anderer,insonderheit sdmtliche anderen Netzelemente zu

. 72)
erreichen .

dariiberhinaus eine eindeutige Verdnderung der Distanzmittelwerte
1Y; nun nicht mehr gegeben,wenn auch im ganzen eine Abnahme (fiir

r = 1:Zunahme) mit der Entfernung von Stuttgart in Richtung Miin-
chen zu beobachten ist.

71 )Entscheidend ist natiirlich hier die jeweils verfolgte Fragestel-
lung:so kann es in der Anwendung Situationen geben,in denen die
assoziierte Zahl der weiter unten einzufiihrenden Strukturierung
sicherlich vorzuziehen ist.Man vgl.z.B. die Bemerkungen von
ALAO(1973,116) zu einer Untersuchung von KISSLING(1969,95) im Zu-
sammenhang einer Kantenstrukturierung.

72)Nachfolgendes Beispiel belegt,daR der Gesamtaufwand,zu sdmtlichen

S, =S, (2)=4
Sz 36 S(2)=20

Abb.17:Beispiel zur Unterscheidung von Slu(vi) und SlS(Vi)
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Dem kann aber,in trivialer Analogie auch fiir r = 2,vermittels eines
Ansatzes

n 1
2.2./12, Sp(s,3)Vi) = j}% (r)2fi; r= (2

3)

7 . . . .
Rechnung getragen werden .Erneut erhalten wir damit eine entschie-

ibrigen zu gelangen,fiir zwei im Sinne der Slu(vi)-Kennzeichnung

gleichwertige Knoten sehr unterschiedlich sein mag.
Derartige Verhdltnisse k¥nnen dann dazu fiihren,daB® z.B. durch zu-
sdtzliche Kanteneinfiligungen in ein Netz die jeweiligen Slu(vi)—Wer-

te nicht,die Distanzen zu topologisch nahegelegenen Knoten sehr
wohl glinstig beeinfluRt werden und damit gleichermaBen der erwdhnte
'Aktionsaufwand':

N

o

S, M=t SgM=70 S, M=t Sg=58

Abb.18:Beispiel zur Unterscheidung von Slu(vi) und SlS(Vi)

Auf dieses Problem hat schon WERNER(1968,136) bei dem Versuch einer
mdglichst eindeutigen Gesamtnetzkennzeichnung durch die Verteilung

sdmtlicher Slu(vi)-Werte hingewiesen;er konnte zeigen,daB die asso-

ziierte Zahl dies eben nicht,das unter 2.2,/12. definierte MaR
Sls(vi) jedoch sehr wohl zu leisten vermag.

73)Diese Strukturierung findet sich in der Literatur unter der Be-
zeichnung Shimbel-Index (siehe etwa SHIMBEL(1953),MURACO0(1971,390),
WERNER(1968,136),BRIGGS(1975,19) ,ALA0(1973,116)) oder wird einfach
als 'Erreichbarkeitsindex'(vgl, KANSKY(1963,30),der allerdings ex-
plizit metrische Distanzeinheiten voraussetzt,TAAFFE/GAUTHIER
(1973,135) oder HAGGETT/CHORLEY(1969,32)) gekennzeichnetj;letzte-
res deutet schon auf eine oftmals isolierte Verwendung dieses
MaBes hin,was jedoch,wie spdter zu zeigen sein wird,der Knoten-
charakterisierung nicht addquat erscheint,
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den einen globalen Raumaspekt betonende Strukturierung,die,wie Ver-
teilungsmuster(Abbildungen 19+ und 2o+),Korrelogramme sowie die Wer-

te C = 0.83 und C = 0.86 gleichermaBen belegen rotz grund-

14/15 22/23

sdtzlich anderer Fragestellung enge Beziehungen dennoch zu Sr(u 2)(Vi)
’

aufweistjimmerhin ist fiir r = 1 zumindest die wesentlich stédrkere

. . 74 .
Differenzierung der Netzelemente ) hervorzuheben.Ebenfalls muB wie-
derum die groBe Ahnlichkeit {iber die Dimensionierung hinweg heraus-

gestellt werden,die sich zu 015/23 = 0,84 zusammenfassen 1dRt.Klei-

nere Differenzen allerdings existieren:so fdllt etwa die unterschied-

liche Bewertung der Knoten v auf,die bei der aktuellen

102°Y103° 101
Beschreibung infolge relativ guter Netzanbindung deutlich besser ab-
schneiden.Uberhaupt ist flir r = 2 die Position der ndrdlichen und
westlichen Netzelemente gegeniiber der im Osten und Siliden gelegenen
verbessertj;die Bevorzugung letzterer im topologischen Ansatz ist
erneut auf die hohe Valenz in diesem Netzbereich zuriickzufiihren,zu-
mal eine Verschiebung der unter dieser Strukturierung besterreichbar-

sten Knoten im Verhdltnis zur Slu(vi)—Kennzeichnung ebenfalls nach
Osten stattgefunden hat.
2.2.5.Die Strukturierung 82,4 (Vi)

In Ergdnzung zu S (vi) soll noch eine weitere,dhnliche Beschrei-

r(5,3)
bung zugefiigt werden,die — von MURACO0(1971) allerdings in einem an-
deren Zusammenhang vorgeschlagen — auf einem vielleicht etwas 'rea-

listischeren' Ansatz beruht,insofern nicht mehr Entfernungen zwischen
einem Knoten und sdmtlichen anderen,sondern lediglich die Distanzen
zu bestimmten,ausgezeichneten,das Gesamtnetz durchziehende Wege zu-
grundegelegt werden.Es erscheint sinnvoll,auf sog.'kiirzeste Wege'

durch r-zu rekurrieren und zu postulieren,daB N auch dann als umso

erreichbarer zu klassifizieren sei,je ndher dieser Knoten an einem

solchen Weg gelegen ist.

Nun ist natilirlich klar,daf ohne vorherige Fixierung einer die poten-
tiellen Anfangs- und Endknoten eines derartigen Weges umfassenden

Knotenmenge V jener nicht in verniinftiger Weise bestimmt werden kann.

74)Eine weitergehende Abhebung von der ass.Zahl wird noch bei der Kon-
struktion der dimensionsspezifischen Strukturkomponenten deutlich
werden,vgl.S. 73 .
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In Anbetracht der GrdRe von r-,eher aber noch im Hinblick auf eine
ausreichende Differenzierung der einzelnen Netzelemente — besonders
auch der auf einem solchen Weg befindlichen — liegt es nahe,von
mehreren,sich gewissermaBen ergdnzenden,solcherart herausgehobenen
Kantenfolgen auszugehen.Hierzu verwendeten wir,in Anlehnung an
MURACO(1971),folgendes Verfahren: [-wurde,natﬁrlich in seiner konkre-
ten Lagedimension,in ein in 16 Sektoren zu je 22.5° aufgeteiltes
Achsensystem eingespannt,wobei es wesentlich aber nur auf die Einord-
nung der &duRerst randlich gelegenen Knoten ankam.Bei der Auswahl nun
der in V zusammengefaBten Elemente war ein vdllig objektives Vorgehen
allerdings nicht immer mdglich.Abgesehen von einer mdglichst exzen-

trischen Position griffen wir jedoch auf folgende allgemeine Kriterien

zuriick:

o sdmtliche Endknoten in dem entsprechenden Bereich wurden in V
aufgenommen7s)

o jeder Sektor sollte,wenn mdglich,mindestens zwei Elemente aus
V enthalten

o flir je zwei in einem Sektor befindliche Elemente vi,vje'v

sollte gelten: 2> 2,

(1)2%15

Jeweils drei benachbarte Sektoren wurden dariiberhinaus zusammengenom-

Abb.21:Schema zur Bildung der Netzsektorbereiche

75)Eine Ausnahme bilden,wegen unzureichender Randlage,die Knoten Vag

und v39'
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men,wobei,um eine zu groRe Rigiditdt in der Restimmung der Anfangs-
und Endknoten zu vermeiden,die Bildung einer Uberlappungszone der
beiden duBeren mit den je anschlieBenden Sektorengruppen beabsichtigt
war,Flir die dadurch entstandenen vier Sektorbereiche schloR sich ge-
trennt die Bestimmung der kilirzesten Wege von sdmtlichen dort gele-
genen Knoten zu den im 'gegeniliberliegenden' Komplement befindlichen
fir die aktuelle Dimensionierung r = 2 an76) und schlieBlich die Er-
mittlung der dabei durch die klirzeste Ldnge gekennzeichneten vier
Kantenfolgenj3vgl.Abb.21 und Abb.22+.

Als Strukturierung kann damit in sinnvoller Weise die GréRe

A treree
2.2./13. S, (V) = k% (2)251(x) mit

- ] k
(2)2fi(k) = M;n {(2)2fij/ vje 0 }

Verwendung finden;Abb.23+ macht deutlich,daB dabei auch hier der

globale Raumaspekt in den Vordergrund tritt77).

Infolge des Riickgriffs auf vier verschiedene Wege werden nun die auf
diesen selbst gelegenen Netzelemente nicht besonders stark hervor-

gehoben,mit Ausnahme von v sowie des Bereichs des Kreuzungspunktes

110
der Wege im Siiden von [-;diese Knoten muBten schon nach den vorigen
Kennzeichnungen als relativ exponiert gelten und erfahren wegen der

Ndhe zu Miinchen (v16°) und,wie jetzt deutlich geworden ist,recht gu-

ter Verbindung nach Norden und Nordwesten unerwartet positive Bewer-

tung.
2.2.6.Die Strukturierung Sr(6,u)(vi) (r= 1,3)

Die vormals schon unter 2.2,.3, geduBerte Vermutung,daR ndmlich insge-

76)Von einem entsprechenden Ansatz fiir r = 1 wurde wegen zu geringer
Differenzierungsmdéglichkeit abgesehen,

77)Insofern wdre,auch wegen C 0.86 und C 0.93,es bei

22/24 23/24
der Analyse weniger umfangreicher Netze vermutlich angebracht,
wegen des geringeren Arbeitsaufwandes mit dieser Kennzeichnung
statt mit der assoziierten Zahl oder dem Shimbel-Index zu arbeiten.
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r(4,2)(vi)-

Strukturierung eine Verringerung der lokalen Knotenbedeutung einher-

samt gesehen mit gréBerer Netzabgelegenheit im Sinne der S

gehe,kann nun durch die Resultate der letzten Abschnitte und die
entsprechenden Korrelationswerte(vgl.Tb.2) als weiterhin unterstiitzt
betrachtet werden.,Wdhrend es damit offensichtlich méglich ist,ver-
mittels der schon vorgestellten BeschreibungsmaRBe diese beiden rdum-
lichen Organisationsaspekte getrennt zu erfassen,fehlt bislang ein
Ansatz,der sie gleichermaBen zu berilicksichtigen trachtet.Immerhin

scheint es doch plausibel,Knoten mit hohen S (vi)- und Srl(vi)—

r(4,2)
Werten als jedenfalls lokal besser angebunden anzusehen,als solche

mit gleicher assoziierter Zahl,jedoch geringerer Valenz — gleich-

sinnige Uberlegungen mdgen fiir den umgekehrten Fall angestellt wer-
den.Dies 1dRt sich auch anders akzentuieren:hohe Nodalitdt fdngt

einen Teil einer negativen Bewertung z.B. in der S (v.)-Kenn-
r(4,2)" i

zeichnung auf,wdhrend andererseits Netzelemente geringeren Grades
durch gilinstige Globallage — etwa als Endknoten im Innern des Netzes—
immer noch als relativ bedeutsam angesehen werden miissenj;damit ist
auch trivial,daR abgelegene Endknoten,im Extremfall in der Netzpe-
ripherie,unter dieser zweifachen Benachteiligung im allgemeinen am

schlechtesten abschneiden,

Um insofern im Rahmen unseres Versuchs,méglichst vielfdltige Struk-
turierungsansitze zur Netzuntersuchung hinzuzuziehen,eine Uberbewer-
tung global zentraler,jedoch mit geringer Valenz versehener,bzw, an-
dererseits eine Unterbewertung abgelegener,hochnodaler Elemente ent-
gegenzuwirken,soll angestrebt werden,beiden rdumlichen Aspekten si-
multan in einer Kennzeichnung Rechnung zu tragen.Dabei dirfte klar
sein,daR dies in 'reiner' Form lediglich fiir die topologische Dimen-

sionierung mdéglich sein kann,wenn wir etwa Siﬁ(vi) durch

511(vi)

Siulvy)

2.2./1u4, Slﬁ(vi) =

definieren.Dagegen erfordert eine Realisierung im Bereich der aktuellen
Bewertung offensichtlich einen komponierten Ansatz,der nun am besten

vermittels
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13
2.2,/15. Sau(vi)

22

beschrieben wird7a)7g).

Wie nun aus Abb.24+ und Abb.25+ sowie insbesondere iiber die zugeh6ri-
gen Korrelogramme(die im Vergleich zu Abb.3 und Abb.4¥ zwar als
sichtlich gegldttet,jedoch in nur geringfligigem MaBe zu signifikan-
ter GrdRenordnung verschoben sind) deutlich wird,kann infolge einer
verstdrkten Beriicksichtigung lokaler Tendenzen von einer der zur

Peripherie entsprechenden Beziehung etwa zur Menge der Zentrumsknoten

in beiden Dimensionierungen nicht die Rede sein =— der EinfluB der
Nodalitdtsstrukturierung schldgt(vgl. C11/16 = 0.97 bzw, C31/3u 0.99
entschieden durch,wdhrend andererseits C14/16 -0.60 und C22/3u =

-o.u4y giltBO)al).

78)Der Normierungsansatz liber dr ist allerdings in unserem Zusammen-

hang nicht unbedingt erforderlich,schaltet jedoch allgemein in
einem elementweisen Netzvergleich die Netzgrdfe als EinfluRfaktor
weitgehend aus.

79 )Natiirlich hdtte statt S )(vi) auch S )(vi) benutzt werden

r(u4,2 r(5,3
kdnnen,wobei allerdings eine analoge GrdRe zu dr festzulegen ge-

wesen wdre,Es hat sich jedoch gezeigt,daR die Strukturierung in
der oben angegebenen Form jedenfalls mit r = 1 wesentlich einfacher
flir nicht zu umfangreiche Netze gar 'per Hand' zu bestimmen und

in der Lage ist,liber korrespondierende Hdufigkeitsverteilung in
charakteristischer Weise offensichtlich verschieden konstruierte
Netze in ihrer Gesamtheit ausreichend zu differenzieren.Zumindest
Sls(vi) stellt sich damit fir diesen Zweck(nicht jedoch beziliglich

der rdumlichen Kategorisierung der Erreichbarkeitsverhdltnisse ein-
zelner Knoten) als entscheidende Alternative zu SlS(Vi) dar;vgl.

auch WERNER(1968,136),LEUSMANN(1974,60) sowie hier §,70of,

8o)Die Vermutung,daR diese Werte allerdings durch die Beziehungen zur
Sri(vi)-Strukturierung tiberlagert werden,findet sich bestdtigt;

korreliert man z.B. partiell nach S1 (vi),so ergibt sich der abso-

1
11C1H/16 = -0.96.
81)Keine wesentlich neue Information iliber die Dimensionsbeziehungen

liefert die wiederum beachtliche Korrelation C16/34 = 0.87,da sie

= 0.31 gedriickt werden kann und bei gleichzeitiger

lut wesentlich hdhere Wert

auf 4 ,C6/3y

Ausschaltung auch des Einflusses der assoziierten Zahl mit -o0.06

v6llig verschwindet.
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2.2.7.Die Strukturierung Sr(7,5)(vi) (r= 1,3)

Insofern schon S (vi) in der Zusammensetzung aus einer lokalen,

r(6,4)
weitgehend durch den Knoten selbst bestimmten sowie einer globalen,
iber die Distanzen zu den librigen Netzelementen festgelegten GrdfRe

zumindest entfernt an ein Potential — eines Knotens A bezliglich

erinnert,liegt es nahe,zwei Vorschldgen aus der Literatur(GOKHMAN/
LIPETS(1966) — unter Verweis auf VASILEVSKIY — und ISARD/TUNG(1963))
folgend,mit dem bekannten Gravitationsansatz ein auf postulierten
Interaktionen beruhendes 'echtes' Potentialmaf ebenfalls ergdnzend

zu betrachten.Da es uns hierbei weniger auf die genauere Herleitung
nebst Einzelheiten dieses Ansatzes von theoretischer Seite her an-
kommt ,kann Nachfolgendes zur Erstellung dieser neuen Kennzeichnung

geniligen:
Es stehe & i und « 3 fiir die 'Bedeutung',den 'Wert' oder den 'Ein-
fluR' der Knoten A bzw, vj,wéhrend A‘Ej eine zundchst nicht nédher

spezifizierte Entfernung zwischen ihnen messe.Uber Hypothetisierung
eines invers gestalteten Einflusses jener Entfernung auf das Ausmaf
der Kommunikation zwischen Knoten 148t sich dann die Interaktion
nach dem vielfach durchgefiihrten Verfahren in der urspriinglich von
STEWARD(1947) und ZIPF (1946) verwendeten Form durch

2.2./16. -

1]
n

“, «(d%.)
1 | 1]

e
[

annehmen und als Potential von N

N
_ r -1
2.2./17. S(Vi) j-E1 Sij = O(i-j_s1 D(].-(Sij)

in allgemeinster Form definieren.

Eine Konkretisierung dieser noch lediglich formalen Kennzeichnung82)

82 )ABLER/ADAMS/GOULD(1972,216) fiihren aus:"Potential at a point may be
thought of as a measure of the proximity of that point to all
other places in the system,or as a measure of aggregate accessibi-
1lity of that point to all the other points in a region.Potential
at a point is simply an aggregate measure of the influence of all
distant places on that point."
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zu einer brauchbaren Strukturierung liegt dabei nun in aktueller Di-
mensionierung auf der Hand:wir beschreiben einerseits die 'Bedeutung’

eines Knotens durch 831(vi),wéhrend zum anderen

3 s (2)2fij ,falls i # j
2.2./18. ..
ij 1 s s - s

5 M;n{(2)2fij; ,falls i j

gesetzt wirdaa),so daB sich mit 2.2./17. die Darstellung

- . . -1
2.2./19. Sas(vi) = 831(vi) (.E;S31(vj) (2)2fij +
jti

: -1
* 2'531("1)'“;"{(2)2fij LA

ergibt.

Der topologische Fall erweist sich allerdings driiberhinaus als etwas

problematischer,denn die naheliegende Analogie,Sll(vi) sowie (1)2F

in entsprechender Weise zu verwenden,fliihrt infolge der diskreten
Wertebereiche der zugehOrigen Abbildungen zu einer relativ gesehen

hochst unzureichend differenzierenden Knotenbeschreibung.Was die Ent-

84)

fernungskennzeichnung hier angeht,erscheint es uns sinnvoller im
H

Gegensatz zu den oben genannten Autoren mit

83)Diese Spezifizierung der GrdBe J‘ii entspricht damit nicht dem

in GOKHMAN/LIPETS(1966,226) geduRerten Vorschlag,den entsprechen-
den Summenterm in 2.2./17. einfach zu ignorierenj;vgl.hierzu auch
ABLER/ADAMS/GOULD(1972,217).

84 )Immerhin zeigt sich ndmlich,wie diverse Versuchsberechnungen mit
unterschiedlicher Bedeutungskennzeichnung belegen,unter Verwen-
dung einfacher topologischer Distanzen,daB® bei etwa gleichem & e

Wert der entferntere von zwei Netzelementen hdufig ein grdperes
Potential zugewiesen bekommt,als das mit der geringeren assoziier-
ten Zahlj;dies hdngt dabei offensichtlich weniger von den 'Werten'
der in der jeweiligen Umgebung gelegenen Knoten ab,sondern dirf-
te vielmehr in der Tatsache begriindet sein,da® selbst filir topo-
logisch abgelegene Elemente die Interaktion mit weit entfernten
immer noch infolge der nur jeweils um eine Einheit zunehmenden
Distanz einen vergleichsweise groRBen Beitrag zum Potentialwert
liefert.
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2

(1)2fij ,falls i # j

2.2./20. S s

1 .. 21 o
( = M;n{(1)2fij}) =, »falls i =3

anzusetzen.Hinsichtlich einer Konkretisierung der « ; schlieﬁlichBS)

bietet sich zwar neben Sll(vi) noch Sle(vi) zundchst an,doch muB

diese Strukturierung wegen der schon erfolgten Beriicksichtigung der
Distanzbeziehungen ausgeschlossen werden,so daB unter den bereits

vorgestellten Indizes als verniliinftiger Ansatz einzig Sis(vi) ver-

bleibt.Allein,auch die hierauf basierenden Resultate erweisen sich

als recht unbefriedigend;nicht nur,weil diese Kennzeichnung ja umge-
kehr proportional zur Knotenbedeutung ist und damit in der urspriing-
lichen Form 2.2./12, zudem mit der Entfernungsbeschreibung 2.2./20,
kollidiert,sondern gleichermaBen,da sie sich bezliglich der Inter-
aktionsfdhigkeit eines Knotens — die ja aus den beiden Komponenten:
Gesamtbeziehung zum Netz wie:direkte Ausstrahlungsméglichkeit zusam-
mengesetzt ist — einzig auf erstere,und selbst dies nur unvollkommen,

bezieht.,

Auf diesen Punkt wird noch in Abschnitt 2.3.1. kurz zurlickzukommen
seinjletztlich stellt sich aber auch die dort noch einzufiihrende

Strukturierung Sle(vi) als die fiir unsere Zwecke verwendungsfdhigste

Kennzeichnung dar,die endlich,hinsichtlich einer entschiedeneren Be-

riicksichtigung der lokalen Komponente in Kombination mit zusdtzlicher

Gewichtung durch die Nodalitdt,zur Definitionae)

85)In GOKHMAN/LIPETS(1966,226) wird dabei von keiner rein topologi-
schen Beschreibung ausgegangen,sondern aktuelles Zahlenmaterial
verwendet,was hier jedoch nicht beabsichtigt ist.

86)Ein Netzelement 1&Rt sich durch etwa gleichen Sla(vi)—Wert sowohl

infolge zentraler Netzlage,wie auch durch randliche Netzposition
mit hoher 'Nodalitdtsumgebung' kennzeichnenj;die simultane Verwen-
dung der Sll(vi)-Strukturierung bewirkt im lUbrigen eine erhebliche

Vereinfachung im Rahmen der anschlieBenden Datentransformation.
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n
2.2./21. S,9(vy) = Sil(vi)°s18(vi)'(,z, Sn(vj)-sle(vj)'
jEi
-2
(1)2fij + uosll(vi)'sls(vi))

fihrt.

Eine Gegeniiberstellung der dimensionsspezifischen Ansdtze 2.2./19.
und 2.2./21, auf rdumlicher Verteilungsbasis in Abb.26+ und Abb.27"
macht einen vergleichsweise auffdlligen Unterschied deutlich,der
seinen Niederschlag ebenfalls in den entsprechenden Korrelogrammen
findet.Lediglich das dem topologischen Bereich zugeordnete weist be-
reichsweise signifikante Werte auf,deren Anordnung eine auch optisch
nachweisbare wichtige globale Tendenz belegt,die nur an einigen weni-

7) 88)

gen Stellen durch lokale Besonderheiten8 modifiziert erscheint .

Ein derartiges,wenn auch nicht direkt mit dem unter 2.2.3. bzw,
2.2.4, herausgestellten vergleichbares,so aber dennoch auffdlliges
Kern-Rand-Gefdlle ist demgegeniiber fiir die aktuelle Dimensionierung

nicht zu beobachtenag)

jdas Verteilungsbild setzt sich jetzt — abge-
sehen von dem nun natiirlich viel hdufigeren Auftreten lokal beding-
ter Abweichungen — eher aus drei kleineren 'Erreichbarkeitsbereichen'

um Stuttgart(vgs),Munchen/Augsburg(viso/v154

sammen ,wobei das erste Gebiet wie bei der Sll(vi)-Strukturierung am

) und Nurnberg(veu) zZu-

deutlichsten ausgeprdgt ist,

87)Man vgl, z.B. oder auch v

V322VY95 133"
88)Diese Abweichungen sind jedoch weniger index-,als vielmehr netz-
spezifisch zu begriinden.

89)Man vgl. auch C -o0.70,aber C = -0.47.Ein partieller

17/15 35/23
Korrelationsansatz nach Srl(vi) unterstreicht dies,insofern sich

der Wert fiir r = 1 auf -o0.74 absolut erhdht,flir die aktuelle Be-
wertung dagegen mit -o.46 absolut leicht verringert.
Noch wichtiger wird eine solche partielle Korrelation nach Sil(vi)

flir eine Beurteilung der Beziehung zwischen 817(vi) und Sss(vi)
selbst:der zundchst mit C = 0.76 nach dem Vorstehenden erstaun-

17/35

lich hohe Wert verschwindet ndmlich vdllig zu 0.05,

11%17/35
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2.3.Das Funktional (r)BF (r= 1,3)
2.3.1.Die Strukturierung sr(B 6)(v1) (r= 1,3)
’

Aus den letzten Abschnitten diirfte deutlich geworden sein,welch be-
sonderen Stellenwert die 'kilrzeste-Wege-Matrix',mithin das Funktional

(r)ZF im Rahmen quantitativer Netzanalysen im hier propagierten Sinne

besitzt.Eine Betrachtung der schematischen Darstellung in Abb.28
zusammen mit einer erneuten Realisierung der Definition 2.2./1.aller-

dings 1&4Rt vermuten,daR beziliglich der dieser zugrundeliegenden Men-

= L. =1
/\ (l)2fij 2 ‘\()1]‘
k
= = 5
\,/ (2fik 72 mik
Abb.28:Beispiel zur Motivation von Sr(S,G)(vi)

ge 10 i aller mdglichen Wege zwischen zwei verschiedenen Knoten A

und vj nicht nur jenes Element mit der kiirzesten Ldnge von Wichtig-

keit ist,sondern dariiberhinaus gleichermafen die Méchtigkeitgo) von

}nij selbst zur Beschreibung der Erreichbarkeitsverhdltnisse sinn-
voll herangezogen werden kann.

Rekurriert man in diesem Zusammenhang auf den im Anhang in Satz 1 be-

wiesenen Sachverhalt,daf die Elemente der Matrix ( F)?%1 jeweils

(1)1
die Gesamtzahl mdSglicher Kantenfolgen der Ldnge z, zwischen zwei Kno-
1)

ten angebeng ,S0 bietet sich in leichter Erweiterung obiger Uberle-

90)Die Mdchtigkeit von lﬂij wird gegeben durch die Anazhl der

10
in dieser Menge enthaltenen Elemente.

91)In &hnlicher Weise kann ( F)%1 interpretiert werden:die Elemen-

(3)1

te dieser Matrix,fir z,=2 etwa sind aufzufassen als Anzahl theo-

1
retisch verschiedener M&glichkeiten,iliber lediglich direkte Zug-
verbindungen zwischen je zwei Knoten mit einmaligem'Aufenthalt'
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gungeng2) als ein auch indirekte Kommunikation wesentlich intensi-

ver als etwa (r)2F berilicksichtigender weiterer Funktionalansatz die

Matrix
' 1
2.3./1. F = ( F)? r= (
(r)3 z, 21 (r)1 3
am,durch welche — noch in Abhdngigkeit von z,— jeweils die Anzahl

sdmtlicher Verbindungsmdglichkeiten zweier Netzelemente bis zur Di-

stanz zy beschrieben wird.

Wenn nun auch diese Festsetzung in der Literatur verschiedentlich
konkrete Anwendung fand und zu durchaus verwertbaren Resultaten ge-
fiihrt hatgs),erscheint sie uns in dieser From dennoch insofern unbe-

friedigend,als hierbei sdmtliche Kantenfolgen ungeachtet ihrer tat-

von v, nach v. zu gelangen.,

Es leuchtet ein,daR flir r = 2 ein Analogon nicht existiert,da zu-
ndchst hohe Werte in (2)1F eine relativ gesehen schlechte Verbin-

dung reprdsentieren.Die bei der Deutung der Elemente der poten-
zierten Matrix auftretenden Schwierigkeiten sind dann weder durch
eine quasi 'inverse' Interpretation zu beheben,noch dadurch,daf
man statt von (2)1F von der Matrix (1/(2)1fij) ausginge.Es miiRte

schon mit speziellen gewichteten Distanzfunktionen angesetzt wer-
den,deren Werte zwar von der Entfernung zwischen den Knoten abhédn-
gig,jedoch nicht als echte EntfernungsmaRe aufzufassen wdrenj;vgl,
hierzu GAUTHIER(1968,81),der allerdings sein Verfahren nicht n&dher
expliziert,

92)Der Ubergang von Wegen zum allgemeineren Ansatz vermittels Kan-
tenfolgen hat im wesentlichen rechentechnische Griinde.Offen bleibt
allerdings trotz des (bislang jedoch praktisch nicht erprobten)
Alternativverfahrens von ROSS/HARARY(1952),wie groB das AusmaR
der damit notwendig eingeschlossenen redundanten Information ist
und welchen EinfluR diese tatsdchlich nun auf die endgililtige
numerische Kennzeichnung nimmtj;man vgl., hierzu auch TAAFFE/GAU-
THIER(1973,125)

93)Vgl, zu derartigen Anwendungen z.B. die Arbeiten von PITTS(1965),
MURACQ(1971) oder auch TAAFFE/GAUTHIER(1973);letztere bezeichnen
F_ kurz als 'accessibility-matrix'.
(r)3 zy
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sdchlichen Ldnge als gleichbedeutsam aufgefaBt werden und so vdllig

undifferenziert in die Berechnungen eingehen,

Hierdurch ist die Einfiihrung einer zusdtzlichen GewichtungsgrdRe z

2
(mit o <z2< 1 ) und damit die Betrachtung vongu)
Z
/ . 21 ( F)> '
2.3./2. F = Z, r=(
(r)3 z1/z2 e 2 (r)1 3

nahegelegt;z2 kommt hierbei die Aufgabe zu,liber die entsprechenden

Potenzen die Bedeutung von Kantenfolgen unterschiedlicher Ladngen fiir
eine Erreichbarkeitskennzeichnung zu kontrollieren.Allerdings wird
damit gleichzeitig die durchaus nicht unproblematische Frage nach
sinnvollem Wertebereich auch dieses zweiten Parameters aufgeworfen,
zu der in der Literatur tatsdchlich keine eindeutigen Tendenzen fest-
zustellen sind — wir gehen hierauf im Anhang ndher ein.Als Ergebnis
der dort (S.123f) ausfiihrlich dargetanen Uberlegungen soll an dieser

Stelle eine Konkretisierung in Form von

1
= Z. z -
2.3./3. R . (1/Max {s, (v OP* () F) r—(3

erfolgen und damit,da die durch dieses Funktional beschriebenen Ele-
mente jeweils ein MaR fiir die direkte wie indirekte Verbindungen be-
riicksichtigende Interaktionsintensitdt darstellen,als weitere Struk-

turierung

2.3./4.

1]
—_—
w [l

Sp(8,6) %1’ =J§ (r)3fi3 r

vorgeschlagen werden,

Immerhin weisen jedoch Abb.29+ und Abb.30+ zumindest in der hier ge-

wdhlten Klassenbreite jeweils zur Strukturierung S (vi) nahezu

r(7,5)

identische Raumverteilungsmuster aus,so da® sich,zumal auch die Kor-

94)Vgl.TAAFFE/GAUTHIER(1973,132),GARRISON(1960,135), HAGGETT/CHORLEY
(1969 ,41) und LEUSMANN(1974,2k4o0),
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relogramme nicht zu neuartiger Erkenntnis beitragen,eine weitergehen-

de Interpretation eriibrigti;die Dimensionsbeziehung ist dabei mit

018/35 0.78 erneut recht hoch,wiederum aber vorziiglich infolge
11018/35 0,19 auf den gemeinsamen EinfluB von Sil(vi) zuriickzu-
fihren.

2.4.Das Funktional (r)lJF (r= 1,3)
2.4,1.Dle Strukturilerung 837(Vi) und Sr(9,8)(vi) (r= 1,3)

Trotz gewichtiger,an entsprechender Stelle schon ndher explizierter
Unterschiede ist den bisherigen Ansdtzen iliber die Funktionale (r)iF

(mit 1 = 1,2,3) sdmtlich gemeinsam,daR sie als im wesentlichen de-

5)

e . . 9 -
terministisch angesehen werden mussen .Es soll nun im folgenden
abschlieRend versucht werden aufzuzeigen,wie die Dimensionierungen

1D bzw, _,D iiberdies auch in natiirlicher Weise zu Strukturierungen

3
herangezogen werden kdnnen,welche den Akzent deutlich auf eine eher
probabilistische Sichtweise verlagern — ein Aspekt,der in der ein-

schldgigen Literatur bislang weitgehend unbeachtet geblieben istgs).

Man betrachte hierzu zundchst etwa die Strukturierungen Srl(vi) und

Sr(2 1)(vi):ein Knoten ist ja als umso erreichbarer zu betrachten,je
t ]

hoher sein Grad bzw., die lNodalititen der ihn umgeben en Netzelemente
ausfallen.Postulieren wir nun jeweils eine prinzipiell gleichartige
Beanspruchungswahrscheinlichkeit,so lieRBe sich aber umgekehrt auch

ein 'Unsicherheitsfaktor' filir einen fiktiven Entscheidungstrdger hin-
sichtlich der Auswahl inzidenter Kanten oder verkehrender Ziige ein-
flihren,der mit steigender Valenz ebenfalls zunimmt.Diese so mit einem
jeden Knoten verbundene 'Unsicherheit' vermag dann liber das Funktional

1
2.4,/1, ) mit r= (

(esf = Coyufiy s

(r)ufij - rdi] rl

95)Fiir (r)3F allerdings scheint eine wahrscheinlichkeitstheoretische

Interpretation gleichermaBen zuldssig,worauf besonders NYSTUEN/
DACEY(1961,413) und auch STEPHENSON(1974,383) verwiesen haben.

96)Man vgl. jedoch die Arbeiten von TINKLER(1972a),SEMPLE/WANG(1971)
und LEUSMANN(1974),
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— dessen Elemente als Wahrscheinlichkeiten eines einschrittigen Uber-

ganges von v, nach vj aufzufassen sind — beispielsweise vermittels

des Entropiekalkiils(vgl.hierzu auch S.133f) durch

2.4./2 s, (v,) T £ a( £ 07
e 35 z 34713 34714
J=1
quantifiziert werden.Wir erhalten — auf diesem von SEMPLE/WANG(1971)
urspriinglich flir den topologischen Fall vorgeschlagenen Wegge) — so

eine Kennzeichnung,die gute Erreichbarkeit bei m&glichst gleichmdfiger
Kantenauslastung festlegt,wdhrend deutliche Konzentrationen auf eini-

ge der von einem Knoten ausstrahlenden Verkehrswege geringe Werte

99)100)

erbringen und schlechte Zuganglichkeit akzentuieren ;dies hat

97)Hierbei bezeichnet 1d (logarithmus dualis) den Logarithmus zur Ba-

sis 2;(r)4fij'ld((r)ufij) = o gelte fiir (r)ufij o.

98)Es wurde schon an anderer Stelle kurz darauf hingewiesen(LEUSMANN
(1974)),daR aber fir r = 1 in entsprechender Weise keine zu Sll(vi)

unterschiedliche Information gewonnen werden kann und so auf ein
topologisches Analogon zu verzichten ist.Es gilt doch:

-z 1ufij-ld(1ufij) = T (11fij/811(vi))'<ld(s11(vi) - 1d( ))

11%i15

1/511(vi)-( T '1d(811(vi)) -

11515

IPPEIPRECIOPE IO

1/811(Vi)'(811(vi)'ld(Sll(vi))

ld(sll(vi))

und dies belegt,dal® die ilber den Entropiebegriff mit einem Knoten
im topologischen Kontext verknilipfte 'Unsicherheit' nichts anderes
ist,als der bindre Logarithmus der entsprechenden Nodalitdt.Fir
r = 3 findet demgegeniiber quasi eine Kantengewichtung durch die
auf diesen tdglich verkehrenden Zige statt.

99)CHAPMAN(1973,331) verwendet in &hnlichem Zusammenhang die kenn-
zeichnenden Begriffe 'centrality' bzw. 'eccentricity'.

100)Durch die Redundanzwerte:(ld(Sll(vi) - 837(vi))/ld(811(vi)) widre

dann ein zusdtzliches MaR flir die auf topologisch lokale Bedeutung
bezogene GleichmdRigkeit der Bedienung der direkten Knotenumgebung
fixiert;diesem Ansatz soll hier jedoch nicht weiter nachgegangen
werden.
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allerdings zur Folge,daR wegen der totalen Konzentration des Verkehrs-
flusses (ungeachtet seiner Stdrke) auf eine einzige Kante natiirlich
keine Differenzierung zwischen den Endknoten mehr méglich ist.Abb.Sl+
macht deutlich,da® es sich wiederum um ein ausgesprochen lokales MaR
handelt,welches,trotz allerdings wesentlich differenzierterem Aussa-
gevermdgen,enge Beziehungen zur Nodalitétsstrukgurierung erkennen

lo1

0.98 und C = 0.83

ldRt:es gilt C 37/31

37/11

Nun 1dRt sich der eingangs dieses Abschnittes dargestellte Gedanken-

gang,daB die Anzahl der sich eine Distanzeinheit von A entfernt

befindlichen Netzelemente entscheidenden EinfluB auf dessen Erreich-
barkeit besitzt durch Einbezug nachfolgender,weiter entfernter Di-
stanzringe sinnvoll erweitern.Wir greifen hierzu auf die unter

2.2.2., im Zusammenhang mit der Strukturierung Sr3(vi) eingefiliihrten
Haufigkeitsverteilung r% i zurlick und definieren unter Annahme einer

additiven Zusammensetzung einzelner 'Teilunsicherheiten' als neuen

Index

2.4./3. Sp(a,8) Vi) T - X (/Y S vy
k JE 102) 1
'ld(ryik/.z, Spq (V52D r= (3103)

j#i

Im Unterschied zu den friheren Ausfiihrungen interessiert nun der Wert
]

Y3 wenigjes kommt vielmehr darauf an,ob beziiglich eines jeweils

lol)Interessant ist dabei ein Vergleich der dimensionsspezifischen
partiellen Korrelationen:wdhrend 31037/11 0.93 gilt,ergibt sich

andererseits -o.03,Hieraus 1dRt sich schliefBen,daR fiir

11C37/31
diese Strukturierung lediglich das 'Verteilungsmuster' beziiglich
der in einem Knoten inzidenten Kanten,nicht jedoch der Umfang des
'FluBmaterials' selbst eine Rolle spielt.,Dies aber fiihrt nach den
vorliegenden Resultaten zu der Erkenntnis,daB im allgemeinen mit
steigender topologischer Valenz die Zugverteilung gleichmdBiger
wird.

1o2)0der:Sr(g’8)(Vi) = 1d(j§i8r1(v.) - (1/jEiSr1(v.))‘

- ( E ryik.ld(ryik))

103)Auch dies ist keine 'reine'aktuelle Kennzeichnung,sondern es fin-
den erneut topologische Distanzringe Verwendung.
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neu fixierten Standpunktes vy die ilibrigen Knoten (resp. der Zugver-

kehr) liberhaupt in wenigen Distanzringen konzentriert oder relativ
gleichmdBig verteilt sind (ist) — im letzten Fall erhdlt man bei-

spielsweise wieder hohe S )(vi)-Werte.

r(9,8

. . + + . . .
Die Abbildungen 32 wund 33 bestdtigen mit den zugehdrigen Korrelo-
grammen nur noch die erwartete Akzentuierung des globalen Erreich-
barkeitsaspektes und verweisen trotz der nord-norddstlichen Verschie-

bung des 'Zentrums' klar auf eine Korrespondenz zu S )(vi) bzw,

r(4,2

Sr\(5 3)(vi).Die in diesem Zusammenhang beachtenswerten Korrelationen
’

nebst der partiellen GréfRen 0.09 sowie 0.28

14C38/22 15C38/23
lassen auBerdem filir die aktuelle Dimensionierung erkennen,daB auch
hier die Belastung der Netzelemente eime eher untergeordnete Rolle
spieltjes ist festzustellen,daB mit gréBerer Netzabgelegenheit die
Knoten- bzw, Zugverteilung auf die einzelnen Distanzringe gleichmdfi-
ger wird und insofern lokale Knoten-(Zug-)konzentrationen hinsicht-
lich der Gesamtnetzbeziehungen nahe der Peripherie gelegener Knoten

von nur geringer Bedeutung sind.

r1o(Vy) (r= 1.3)

2,4,2.Die Strukturierung 839(v1) und S
Auch im Rahmen des hier anstehenden wahrscheinlichkeitstheoretischen
Interpretationsansatzes erscheint die explizite Berilicksichtigung
indirekter Knotenbeziehungen als eine verniinftige Ergdnzung bisheri-
ger Strukturierungsversuche,Wir wollen uns abschlieBend nun noch
diesem Problem kurz zuwenden und dabei von der Frage nach Gleich-

gewichtsfluBzustdnden in r-ausgehen.

Der Grundgedanke 1d4Bt sich dabei wie folgt beschreiben:wenn man je-

dem Knoten \f eine bestimmte,auf die inzidenten Kanten und damit die

direkt benachbarten Netzelemente vermittels einer Funktionsvor-
schrift { p 2Y verteilende FluBmenge zuweist,so wird offensichtlich

durch wiederholte Anwendung dieses Verteilungsverfahrens eine itera-
tiv kennzeichenbare Prozedur festgelegt.In diesem Zusammenhang liegt
die Frage nahe,ob ein Gleichgewichtszustand zu beschreiben mdglich

ist,fliir den sich in nachfolgenden Iterationsschritten keine Umvertei-
lung der FluBmenge mehr vollziehtjersichtlich lieRBe sich ja in einem

solchen Falle die Menge der schlieflich in jedem Knoten zusammen-
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treffenden FluRanteile als Erreichbarkeitskennzeichnung interpre-
tieren,insofern sie als Indikator der 'Anziehungskraft' der jewei-

ligen Netzelemente gelten kdnnte.

Es zeigt sich,wie im Anhang auf S.l137fausfiihrlichst dargestellt ist,
daB ein solcher Gleichgewichtszustand zumindest fiir die hier in
Betracht stehenden Basisfunktionale im Prinzip existiert,allerdings
jedoch entschieden als Funktion des fixierten FluBzuordnungsverfah-
rens betrachtet werden muB.Diesbeziiglich kénnen dariiberhinaus grund-
legende Unterschiede zwischen aktueller und topologischer Dimensio-

nierung aufgezeigt werden,insofern { 3 durch die Anzahl der auf den

einzelnen Kanten verkehrenden Ziige vollstdndig vorgegeben ist,wdhrend

man hinsichtlich einer Definition von f 1 weitgehend Freiheit be-

sitzt.Nach verschiedentlichen Versuchsansdtzen erschien uns so schliefB-

lich fir r = 1 die gleichermaBen einfache wie sinnvolle Zuordnungs-
vorschrift
2.4./4, 41 : Vx V—me SR mit
n
{l(vi,vj) = Sll(vj)'ldij/ z:sll(vk).ldik
k=1
angebracht,fiir die sich die Gleichgewichtskennzeichnung durch die
Strukturierung
2.4./5. 8%y ) = (068, v ) 814 (vy)d55)/

J
/Y 311(v1>-): Sll(vj)'idlj)
[ J

iberdies in geschlossener Form angeben 14Rt,vgl.Anhang.

Wihrend Raumverteilungsmuster in Abb.34+,Korrelogramm sowie die Wer-

te C 0.96 bzw. C o.84 diese Strukturierung als loka-

110/11 110/12
les MaB bei Beriicksichtigung indirekter grofrdumlicher Beziehungen

ausweisen,gingen wir flir den aktuellen Bereich r = 3 in etwas ande-
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rer Weise voriou)

.Ausgangspunkt war — unter Riickgriff auf die engen
Beziehungen des im Anhang,S.137ndher geschilderten FluBverteilungs-
algorithmus' zur Theorie der Markoff-schen Ketten — die Matrix M der

105)

'mittleren Erstdurchlaufzeiten'.Die mit dieser Matrix ,welche még-

licherweise als selbstdndiges Funktional hdtte verwendet werden kon-

106)
nen

,verbundene ,auf den aktuellen Zugverteilungswahrscheinlich-
keiten basierende einfache Erreichbarkeitsinterpretation(je grdRer

die Matrixelemente mij,desto schlechter die Verbindungsméglichkeiten
zwischen v, und Vj) ermdglichst zwei Strukturierungsansdtze:iliber die

Spaltensummen

2.4./6. Sge(v;) =2 m

erhdlt man,gewissermaBen als aktuelle Erweiterung der Strukturierung

Sr(5 3)(vi),die Summe der Erwartungswerte der Anzahl von Schritten,
’

die zur erstmaligen Erreichung von v, von sdmtlichen Knoten aus be-

ndtigt werden,wdhrend demgegeniiber vermittels der jeweiligen Zeilen-

maxima

2.4./7. 8310(Vy) = Méx{mijﬂ
]
die Frage nach der 'Entfernung' des von v, aus am schlechtesten er-

lo4)Man beachte etwa 11C110/12 = 0.72.

Die auch aus globaler Sicht durchaus bemerkenswerte Sensibilitdt
der Strukturierung Sllo(vi) zeigt sich in der Dreiteilung der

Endknotenmenge j;es werden differenziert:randlich gelegene Endknoten,

deren AnschluBknoten eine Valenz nicht liber 4 besitzen,Endknoten
im Netzinnern sowie Endknoten um Minchen.Bei diesen wird auch ein
Unterschied zu SIB(Vi) deutlich:da schlug der EinfluB Miinchens

auf die angrenzenden Knoten wesentlich stdrker durch,nun stehen
allgemein grofrdumliche Netzbeziehungen im Vordergrund.

105)Vgl. etwa KEMENY/SNELL(1960,78)

106)Vgl. auch BROWN/HOLMES(1971) sowie BROWN/ODLAND/GOLLEDGE(1970),
andererseits aber die kritischen Einwdnde zu einer derartigen Be-
trachtungsweise bei STEPHENSON(1974,384),
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reichbaren Knoten in gewisser Analogie zu S (vi) beantwortet

r(4,2)
wird.

Beide Ansdtze sind nun von durchaus globalem Charakter.Wenn auch be-

r(s,3)Vy) be-

stimmten Raummuster hinzuweisen ist,muR dennoch auf eine Reihe we-

sonders auf die Bhnlichkeiten der durch Sag(vi) und S

sentlicher Unterschiede aufmerksam gemacht werden:zum einen besitzt
der kern-randliche-Erreichbarkeitsabfall nicht mehr eine so einfache

. 7
konzentrische Form10 )

und hat sich auch in seiner Intensitdt rand-
lich verschoben.Andererseits lassen sich zwei bedeutsame 'Kerne'

(v64 und vgs) ausmachen (Miinchen tritt in diesem Zusammenhang infolge

der randlichen Netzlage weit weniger deutlich hervor),durch deren
EinfluBR auf umgebende Netzelemente die ringférmige Erreichbarkeits-
abnahme offensichtlich {liberlagert wird:zentral im Sinne etwa der

Sr(u 2)(vi)-Kennzeicl’mung gelegene Knoten schneiden trotz z.T.aktuell
k]

geringer Bedeutung wegen gleichzeitiger Ndhe zu beiden genannten Zen-

tren relativ gut ab(vgl.Abb.35+).SchlieBlich ist auch bei Sag(vi)
eine stdrkere Differenzierung der Endknoten zu vermerken.

Im Vergleich mit sdmtlichen bisherigen Ansdtzen zeigen sich anderer-

seits bezliglich des Indexes S310(vi) erhebliche Abweichungen im Raum-

verteilungsmuster wie im Verlauf der Korrelogrammkurve.Eine Erkldrung
hierfiir ist vermutlich durch die Uberlagerung zweier durchaus gegen-
sdtzlicher EinfluRkomponenten gegeben(vgl.Abb.SG+ und Abb.37):die

durch Salo(vi) beschriebene 'Distanz' zum jeweils 'entferntesten'

Knoten wird ja — 2z.B. im negativen Sinne — sowohl durch global netz-
abgelegene Positionen,wie auch durch hohe Valenzen und spezifische
Zugverteilungen auf inzidente Kanten entscheidend beeinfluft.So dirf-
te das schlechte Abschneiden vorziliglich des baden-wilirttembergischen
Bereichs wohl teilweise auf den weitreichenden EinfluB Stuttgarts
sowie der diesen Knoten umgebenden,ebenfalls mit hohen Zugzahlen ver-
sehenen Netzelemente,teilweise aber auch auf die schon mehrfach ange-

sprochene recht einheitliche Netzgestaltung etwa im Sinne der Sll(vi)_

107)Dies 14Rt sich allerdings infolge der Klassenbildung in Abb.35"
nur andeutungsweise direkt ablesen.
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Strukturierung zuriickzufiihren sein.Letzteres verhindert offensicht-
lich einen zu schnellen 'Austritt' einer FluReinheit in den norddst-
lichen Netzbereichj;hinzu kommt vermutlich auRerdem,daB filir einen

aus eben diesem Gebiet eintreffenden VerkehrsfluR auch nur eine aus-
gesprochen schwach gezielte Kanalisierung in Richtung auf angestreb-

te Zielknoten stattfinden kann.

lokale Zentren
mit direktem
EinfluRbereich

-~ Uberlagerungsbereich
{ '\ lokaler und globaler
~—7 Erreichbarkeit

~7~"EinfluBbereichs

// grenze

Abb.37:Schema zum Raumverteilungsmuster von S3lo(vi)

Zwel weitere Besonderheiten verdienen abschlieBend hervorgehoben zu
werden:das vergleichsweise schlechte Resultat flir die durch hohe

S, ,(v.)-Werte gekennzeichneten Knoten muB,wie oben angedeutet,primdr
31° i ’ ’

als Folge der hierdurch bedingten grofen 'Auswahlfreiheit' angesehen
werden.So betrachtet scheint dann auch die mit wenigen Ausnahmen
durchgidngige Bevorzugung der Endknoten vor den entsprechenden AnschluB-
knoten trotz natiirlich einer deutlich globalen Differenzierung kon-
sistent:von jenen aus gesehen,ist ja die Steuerung des Flusses zu-

ndchst einmal optimal.
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3.Die Strukturkomponenten

Im vorstehenden Teil der Arbeit ist deutlich gemacht worden,daf die
Erreichbarkeit eines Knotens nicht als eine fixierte,eindeutig be-
stimmte GrdRe 'struktureller' Art aufgefaBt werden kann,sondern daB
sich je nach Fragehaltung und damit je nach Funktional- bzw. Struk-
turierungsansatz verschiedene Mdglichkeiten aufzeigen lassen,Erreich-
barkeitsverhdltnisse unterschiedlich und nicht einfach alternativ

zu beschreiben.Ein riickblickender Vergleich der einzelnen Kennzeich-
nungen(vgl., auch die Zusammenstellung S. 106 )iiber die rdumlichen
Verteilungsmuster wie auch insbesondere iiber die zugeordneten Korre-
logramme zeigt nun in Entsprechung der im 1.,Abschnitt geduRerten
Gedanken auf,daR® zum einen trotz erheblich differierender Problem-

stellungen in der jetzt vorliegenden Matrix

tatsdchlich durchaus redundante Strukturierungen kombiniert sind,an-
dererseits aber die Unterscheidung zwischen je einer einen lokalen,
regionalen sowie globalen Raumaspekt beschreibenden Indexmenge ange-
bracht sein diirfte.Es wird nun im folgenden darzulegen sein,ob und

wie sich diese Strukturierungsgruppen nach einer faktorenanalytischen
Verarbeitung von S darstellen lassen.Dabei gehen wir,wie vormals ndher
ausgefiihrt(vgl.S.16f,besonders Anm.31)) zundchst dimensionsspezifisch
und erst anschlieBend fortschreitend zur generellen Strukturkompo-
nentenbestimmung vor,mit der hier erneut hervorzuhebenden Einschrdn-
kung (vgl.S.25),in lediglich topologischen(r = 1) und aktuellen(r = 2,3
Ansatz zu differenzieren,und werden im Zuge dieser Ausfiihrungen bei
besonderer Berilicksichtigung der Beziehungen jeweils zwischen den Kom-
ponenten die mit den eingangs unserer Arbeit formulierten Arbeits-

zielen verkniipften Fragen aufgreifen und diskutieren.
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3.1.Der dimensionsspezifische Ansatz

3.1.1.Das faktorenanalytische Verfahren

8)

Zur faktorenanalytischen Untersuchung von Sio wurde das Verfahren

der Hauptachsenanalyse (UBERLA,1968) verwendet,zur Kommunalitidten-
schdtzung der quadrierte multiple Korrelationskoeffizient einer je-
9

den Strukturierung benutzt

Nach den {iblichen Extraktionskriterien lassen sich nun fiir beide
Dimensionierungen je drei charakteristische,flir die weitere Unter-
suchung relevante Faktoren nachweisen,wenngleich im aktuellen Fall
in nicht ganz so eindeutiger Weise.Diese Tatsache,zusammen mit der
im nicht-topologischen Bereich etwas geringeren reproduzierten Ge-
samtvarianz mag als Folge der hinsichtlich r = 3 schon mehrfach her-

vorgehobenen grofReren Komplexitdt der bewerteten Netzkonfiguration

110)

angesehen werden sjnichtsdestoweniger diirfen die Erkldrungssatze

108)Die Zeilenvektoren von S sind jetzt als Variable,die Knoten als
Objekte aufzufassen.

109)Als verfahrenstechnische Alternative griffen wir zusdtzlich auf
die sog.'Alpha-Faktorisierung' zuriick.Diese,weniger von einem
statistischen,als vielmehr psychometrischen Ansatz ausgehende Me-
thode schien uns deshalb angebracht,insofern hierbei basierend
auf einer als bekannt angenommenen Population versucht wird,auf
die Gesamtheit aller m6glichen Variablen rilickzuschliefen.Extra-
hiert werden solche Faktoren,welche im Sinne des Konzepts der
A -Generalisierbarkeit ("Man versteht unter dem Koeffizienten «
das Quadrat der Korrelation einer beobachteten Variablen mit
der tatsidchlichen Variablen(in der Grundgesamtheit aller denk-
baren GrdRen).Es ist der Varianzanteil,den eine beobachtete Va-
riable mit ihrer wirklichen Gr&Be gemeinsam hat"(UBERLA(1968,150)))
maximale Korrelation mit korrespondierenden Faktoren der Varia-
blengrundgesamtheit besitzen.Es zeigt sich jedoch,wie im lbrigen
auch in anderen der wenigen geographischen Untersuchungen,die die-
ses Verfahren verwendeten(z.B.GRIGGS/MATHER(1975)oder L0O(1975)),
daf die Resultate nahezu identisch sind mit den Ergebnissen der
Hauptachsenanalyse,so daf,auch in Anbetracht des noch geringen Be-
kanntheitsgrades dieses Verfahrens auf eine weitergehende Darstel-
lung verzichtet werden kann(vgl.UBERLA(1968,149)und besonders
KAISER/COFFREY(1965)).

110)In dhnlicher Weise sind wohl auch die nur hier gelegentlich ge-
ringeren Kommunalitdten zu erkldren.



Topologische Dimensionierung

Variable 15
Slj(vi) 16

17
18
19

nicht varimax-
rotiert rotiert
1. 8 70.0% 5.4 56 .
2 1.7 17.6% 2.8 29.
3. ) lo.3% 1.3 14,
y 0.2 1.8%
+
Faktor S_.(v.)
1] i
11 12 13
11 0.97 o.lo -o0.03
12 o0.78 ©0.36 0.37
13 0.07 ©0.09 o0.93
14 -0.33 -0.93 o0.02

-0o.41 -0.76 -o0.50
0.93 0.32 -0.03
0.93 o0.28 0.22
0.94 o0.24 o0.17

-0.13 -0.96 -o0.11

1lo 0.97 o0.18 o0.05

Tab.

3:Ergebnisse der dimensionsspezifischen Faktorenanalyse

varimax-rotiert

7%
2%
1%

komm.

.96
.97
.96
.99
.99
.98
.87
.94
.98
.87

quartimin-
rotiert

5.6 58.1%
2.7 28.4%
1.3 13.5%

+
Faktor slj(vi)

11 12 13 Nr.

l.08 o0.16 -0.12 1
0.73 -0.12 o0.28

-0.06 o0.11 o0.98

-o.o4 1.02 o0.19 4
-0.14 o0.69 -o.40
0.95 -0.12 -0.16
0.94 -0.02 0.13

0.98 0.03 o0.08

© ©® 93 o

0.20 1l.08 o0.03

1.05 0.09 -0.05 1o

quartimin-rotiert

Aktuelle Dimensionierung

Variable

sjk(vi)

nicht varimax
rotiert rotiert

7.8 60.2% 5.8 49.4%
2.8 21.8% 4.1 34.8%
1.1 8.6% 1.9 15.9%
0.5 4.2%

Faktor S!.(v,)
37 i

31
31 0.97
21 o.41
32 o.uu
33 o0.03
22 -o0.15
23 -0.22
24 -0.16
34 o0.93
35 o0.92
36 0.95
37 o.81
38 -0.16
39 -0.82
310 0.63

32
-0.15
-0.11
-0.27
-o.47

o0.89

0.94

0.93
-0.28
-0.23
-o0.18
-0.23

o.80

0.52

0.23

33
-0.19
-0.83
-0.81

o.42

0.16

o.18

o.1l4
-0.20
-0.28
-0.21
-0.12
-0.07

0.06
-0.22

varimax-rotiert

komm.

.99
.86
.92
.39
.85
.97
.90
.99
.97
.97
.72
.68
.94
.50

quartimin

rotiert

7.1 51.1%
4.6 32.9%
2.2 16.0%

Faktor S©.(v.)
33 i

31
1.14
-0.06
-o0.ol4
0.22
0.13
0.06
0.11
1.06
0.99
1l.10
0.96
-0.08
-0.95
0.76

quartimin-rotiert

32
0.21
-0.46
-0.60
-0.22
1l.00
l.03
l.02
o.ok
o.ol
o.1l4
o0.08
o.74
o.18
o.42

33
-0.12
o.94
0.9
-0.58
~0.13
-0.13
-o0.lo
-0..0
0.02
-0.09
-0.16
o.18
0.25

0.06

Nr.

lo
11
12
13
14

89
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als ausgesprochen hoch gelten(97.9% resp. 90.6% Varianzerkldrung).

Bei einer zundchst durchgefiihrten Varimax-Rotation resultierten Fak-
torenmuster(vgl.Tb., 3),deren vorldufige Darstellung in zweidimen-
sionalen Schnittebenen durch die Faktorrdume ebenso eine nachfolgen-
de zusdtzliche Schlefrotation angebracht erscheinen lieBen,wie das
durch eine Uberpriifung der vorliegenden Konstellation mittels des

Bargmann-Testes (UBERLA(1968,185)) festgestellte Fehlen einer sig-

111)112)

nifikanten Einfachstruktur .Das zu diesem Zweck verwendete

Oblimin-Programm erbrachte mit dem sog. Quartimin-Kriterium (vgl.

UBERLA(1968,213)) die besten Ergebnissella) im Sinne des genannten

Bargmann-Testes,wenngleich Einfachstruktur nach diesem recht konser-

vativen Priifverfahren auch dann noch nicht vdllig erreicht werden

111)Damit war auch gleichzeitig implizit ein Ansatz zur Beantwor-
tung der Frage nach den Beziehungen der Strukturkomponenten einer
jeden Dimensionierung untereinander gegeben,

112 )Gehen wir von unserer urspriinglichen Hauptfrage,ndmlich der
Suche nach Strukturkomponenten aus,so wird die Faktorenanalyse
unter anderem quasi als 'Redimensionalisierungsverfahren' ver-
standen,bei dem es vom geometrischen Standpunkt aus darum geht,
"einen méglichst niederdimensionalen Raum zu finden,in dem
alle Varlablen enthalten sind und in diesen gemeinsamen Faktor-
raum von (up) Dimensionen die Variablen auch zu projizieren"

(UBERLA(1968,76)).

Diese L&sungen sind aber in dem Sinne nicht eindeutig,als ver-
schiedene Koordinatensysteme im Faktorraum die Ausgangskorre-
lationen je gleich gut reproduzieren,da die Konfiguration unver-
dndert bleibtj;damit ist die Notwendigkeit zur Rotation,flir die
sich als Anhalt das Konzept der Einfachstruktur bewdhrt hat,
gegeben,Aus dieser Sicht ist der gelegentlich gedufRerten Kritik
an der Verwendung schief-rotierter LSsungen(im Bereich der
Geographie vgl., etwa BAHR/GOLTE(1974)) entgegenzuhalten,daR die
Entscheidung lber das angemessene Rotationsverfahren nun keine
Frage mehr des faktorenanalytischen Ansatzes selbst,sondern le-
diglich der vorliegenden Datenkonstellation resp. der durch
diese gegebenen Interpretationsmdglichkeiten ist.

113 )Dabei werden die Koordinatenachsen so konstruiert,daB die Sum-
me der Kreuzprodukte der quadrierten Faktorenladungen mini-
miert wird.ErfahrungsgemdR liefert dieses Verfahren allerdings
leicht ilberhdhte Faktorkorrelationen,doch konnten diese ohne
weiteres in Kauf genommen werden.
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14)

1
konnte .

3.1.2.Die topologische Dimensionierung

Die mit dem topolgischen Ansatz verknlipfte Faktorkonfiguration 1&8t

nun folgende Interpretationsméglichkeit zu(vgl. auch Tb. 3 und
Abb.38):

[e]

Im Faktor SIl(vi) erscheint zwar die Nodalitdt als Einzelindex

an bevorzugter Position,liefert aber bei der ndheren Betrach-
tung und Analyse auch der Faktorenwerte nichts sonst,als ein
grobes ,undifferenziertes und gelegentlich nicht ganz stimmiges
Grundgeriist ,welches andere Variablen erst ausfiillen.Insgesamt
zeigt sich eine weitgespannte Substituierbarkeit von vorzugs-
weise lokale und regionale Aspekte beschreibenden Bedeutungs-
kennzeichnungen,so daR dieser Faktor die Strukturkomponente
"Bedeutung" konstituiert(vgl.Abb.397);da es sich bei den hier
berlicksichtigten Variablen um solche handelt,die wesentlich
auf der Kommunikationsfdhigkeit der Knoten untereinander ba-

sieren,kann SIl(vi) auch als Faktoren der Knotenbeziehungen ge-

deutet werden.So ist verstdndlich,daR trotz der fir weite Tei-
le von r-beherrschenden Position Minchens die rdumliche Faktoren-
wertverteilung deutlich die bestimmende Kraft einzelner anderer

32Veu2V111 oder V15u) kenntlich

hervorragender Zentren(etwa v
werden 1dBt — gerade infolge der Berilicksichtigung der Gesamt-
netzbezlige aber dominieren diese oftmals {iber lokal durchaus

gleichwertige Knotenlls).

. + . .
Der zweite Faktor,812(vi),auf den die Strukturierungen Slu(vi)’
Sls(vi) sowie Slg(vi) hoch laden,bildet lagebezogen die Posi-

tion eines jeden Knotens im Gesamtnetz ab(vgl.Abb.40+) und soll

114 )Diese Schiefrotation fiihrte zu zum Teil wesentlichen Korrektu-

ren in der Bedeutung der einzelnen Faktorenwerte.,Was eine Kenn-
zeichnung der Faktoren(liber die Variablen) selbst anlangt,so
ergaben sich infolge Ladungsverschiebungen wichtige Verdnderun-
gen nur flir die aktuelle Dimensionierung.

115)Man vergleiche beispielsweise v und v hinsichtlich dieser

110 95
Faktorenwerte sowie einiger Strukturierungen.
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Abb.38:Variablenkonfiguration im 3-dimensionalen Faktorraum
der topologischen Dimensionierung
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als Strukturkomponente die Bezeichnung:"Primdrlage" erhal-
tenlls).Das Raummuster dieses Faktors bedeutet eine nordwest-
sidéstlich verlaufende 'Gasse' gut im Sinne dieser Komponente

bewerteter Knoten,verbunden mit einem allgemeinen randlichen
+

Erreichbarkeitsabfall;s12

(vi) kann so auch als Faktor der Netz-
abgelegenheit betrachtet werden.

Interessanterweise finden regionale Aspekte keinerlei Beriick-
sichtigung,sind jedoch,was als besonders bemerkenswert gelten
kann,andererseits bei der varimaxrotierten LOsung {iber einen
wenn auch nur marginalen EinfluB der Strukturierungen 812(vi)

und Sle(vi) auf SI2(vi) durchaus nachweisbar.Im orthogonalen

System fllhren sie allerdings zu erheblichen Verzerrungserschei-
nungen,die sich darin duBern,dal® Endknoten ungeachtet ihrer
Netzlage jeweils hohere Komponentenwerte zugewiesen bekommen,
als die entsprechenden AnschluRknoten.Da hier keine Riickfihrung
auf einen speziellen Index mdéglich ist,erscheint dieses Phédno-

men tatsdchlich als Effekt einer nicht vollstdndig zur Einfach-

struktur rotierten L6$ung117),

Das Verfahren der Schiefrotation legt weiters eine durchaus be-
deutsame Beziehung zwischen den Strukturkomponenten der Lage und

der Bedeutung offen,die sich in ct -0.55 manifestiert,

11/12
Damit muR festgehalten werden,daB trotz einiger im Sinne von

SIi(vi) randlich gelegener 'Zentren'(nun im Sinne von SIl(vi))

116)In Unterscheidung zu der noch zu besprechenden "Sekundirlage"-
Komponente,Primdr mag hier soviel bedeuten wie:'in bezug auf
das Gesamtnetz',

117)Die mittlere Differenz zwischen den je beiden beteiligten Fakto-
renwerten betrdgt o0.249 und ist damit erstaunlich hoch.Durch den
immerhin merklichen EinfluR von Variablen,die SI2(vi) iber die

schiefrotierte LOsung wesentlich nicht bestimmen,ist hier Abgele-
genheit im topologischen Sinne fir hdhernodale Knoten etwa als
schwerwiegender anzusehen,als fiir Endknoten,da von hier die Ver-
bindung ohnehin zundchst einmal zum entsprechenden AnschluBknoten
fiihrt;im Ubrigen nimmt die genannte Differenz mit wachsender
Valenz des AnschluBknotens ebenfalls zu,.



mit besserer Primdrlage eine generelle Bedeutungsanhebung der
Knoten parallel l&duft.

Die hinsichtlich des Bewertungsverhdltnisses von End- und An-
schluBknoten oben angedeuteten Besonderheiten k&nnen auch fiir

+

SlS(Vi) konstatiert werden,wobei allerdings die relativ glinstige

Kennzeichnung der Endknoten nun auch nach der Quartimin-Rotation
in Fdllen erhalten bleibt,in denen der AnschluBknoten eine Va-

lenz von Sll(vi) 7 5 besitzt.Da andere Rotationsverfahren in-

folge der insgesamt und insonderheit hinsichtlich der iibrigen
Faktoren glinstigen Ergebnisse durch den Quartimin-Ansatz nicht
in Frage kamen,kann hier nicht entschieden werden,ob es sich

hierbei um ein verfahrenstechnisches Problem,oder nur um eine

residuale Beeinflussung der Strukturierungen 812(vi) bzw.SiS(vi)

handeltj;die M&glichkeit einer eindeutigen Rickfiihrung auf Sla(vi)
zumindest,wodurch dieser Faktor wesentlich definiert wird,ist

jedenfalls nicht gegeben.
+ . .
813(vi) mul nun,wie Ladungsverteilung,Raummuster der Faktoren=-

werte und Korrelogramm(vgl.Abb.41+) anzeigen,letztlich als kom-
biniertes und umfassendes Resultat einer z.T. lberragenden Be-
deutung der Netzelemente im Ostlichen und mittleren Netzteil im

Sinne der Interpretation von S (vi) aufgefaRt werden.Diese

13
Strukturkomponente,der wir die Bezeichnung "Sekundirlage" zu-
weisen wollen,beschreibt als 'Vermittler' zwischen &uBerem und
innerem Netzbereich die regional begrenzte Fernwirkung in letzte-
rem gelegener Knoten und findet so in Abhdngigkeit der speziel-
len Netzgestalt ihre konkrete rdumliche Ausprdgung in einer
Netzteilung Bayern vs.Baden-Wiirttemberg;die Korrelationen mit

den beiden librigen Komponenten sind daher lediglich mittelmdRBig:

+ +
C = = -
11/13 0.30 und C12/13 0.39,
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3.1.3.Die aktuelle Dimensionierung

Wir kénnen uns hier auf folgende Anmerkungen beschridnken(vgl.auch

Tb.3 und Abb.42):

o

. . . . + .
Sgl(vi) beschreibt in analoger Interpretation wie Sil(vi) die

Strukturkomponente "Bedeutung" fiir den nicht-topologischen Be-

reichjauch hier wird der EinfluB der Strukturierung SSl(vi)

entscheidend durch die iibrigen,absolut hoch ladenden Kennzeich-
nungen sinnvoll modifiziert,was zu einer stdrkeren Differen-
zierung der Netzelemente flihrt.Am deutlichsten tritt in Abb.'+3+
der Stuttgarter Raum hervor,wdhrend die vormals so hoch bewer-

teten Knoten im mittleren Netzteil an Bedeutung verloren

habenlla).

Die stark positiven Ladungen der Variablen S (vi),

22(V37153
Szu(vi) und Saa(vi) sowie groBe Ahnlichkeit in Raumverteilung

+

der Faktorenwerte(vgl.Abb.4H+) und Korrelogramm lassen 832

(v.)
i

zunidchst auch als aktuelles Aquivalent zur topologischen Kompo-

+ . . . .
nente 812(vi) erscheinen,so daB auch hier von einer "Primirlage"

gesprochen werden kann.Allerdings zeigt sich dann doch in den

negativen Ladungen von S21(Vi) und S (vi) ein beachtlicher Ein-

32

fluR regionalaspektbezogener Strukturierungen,der gerade durch

119)

die Quartimin-Rotation zustande gekommen ist shier schlédgt

118)Interessant ist der verhdltnismiBig groBe EinfluB der Struktu-

rierung S (vi),zu dessen Erkldrung schon friiher niedergelegte

310
BuBerungen hilfreich sind:iiber dieses Maximum der mittleren Erst-
durchlaufzeiten fiir einen Knoten werden nicht abgelegene oder 'be-
deutungslose' Knoten,sonderen eher jene hervorgehoben,die zumin-
dest gerade im lokalen Aspekt der Bedeutungskomponente recht gut
abschneidenj;die Wahrscheinlichkeit,von einem solchen Knoten v,
'schnell' zu einem entlegenen zu kommen,ist ja deutlich geringer,
als umgekehrt z.B. von diesem zu A selbst.

DaR aber dennoch die Lagekomponente nicht gdnzlich unbeachtet
bleiben kann,zeigt der Ladungswert der Variablen auf ng(vi) mit

o.42;gerade diese GrdRe hat sich nach der Schiefrotiation gegen-
iiber dem orthogonalen Ansatz etwa verdoppelt,

119)Die Schiefrotation bewirkt hier im iibrigen in &hnlicher Weise wie

oben eine 'Umkehrung' der relativen Bevorzugung der Endknoten.
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sich nieder,daB® primdrabgelegene Knoten von Erreichbarkeits-
zentren — gemessen an der Anzahl zur Verfligung stehender Zug-
verbindungen — relativ weiter entfernt sind,als die im Netz-

innern positionierten Elemente.Ebenfalls analog zu r = 1 be-
+
31/32

tenbedeutung abnimmt.Der nun absolut etwas geringere Wert diirfte

legt C = -o.48,daB mit Anndherung an den Netzrand die Kno-

vermutlich auf hdufigeres Auftreten von Netzelementen mit her-

vorragender Primdrlage,jedoch geringer aktueller 'Bedeutung'

(z.B. vlll) zurlickzufihren sein.
+
o Auf S3a(vi) nehmen vorziiglich die Strukturierungen S2l(vi) und
832(vi) EinfluB — mittlere negative Ladung ist zudem fiir S33(Vi)

120)

nachweisbar .Erneut(vgl.Ahb.45+) handelt es sich damit um

eine Strukturkomponente der "Sekundirlage",die nun aber,anders

als in der topolgischen Dimensionierung,eher unter regionalem
Aspekt betrachtet werden mu3121).Hohe Faktorenwerte deuten auf
eine regional bevorzugte Lage infolge einer 'Beeinflussung'
durch andere Netzelemente hinj;wegen der eher randlichen Primdr-
lage bedeutsamer Knoten oder Knotenhdufungen(vgl. hierzu auch

+ . . .
C32/33 0.18 mit dem entsprechenden Wert flir r = 1) ist aller-

120)Wenn auch die Bedeutung von 832(vi) durch die schiefachsige LG-

sung verstdrkt wird,findet man dennoch,von zwei Ausnahmen abge-

hen(v125/v122 und v126/v127),nlcht die nach Kenntnis der Bewer-

tungsverteilung dieser Strukturierung zu erwartende und schon
bekannte relative Bevorzugung von Endknoten,welche auch hier bei
der Varimax-LG6sung hdufig,jedoch nicht durchgdngig vorhanden
ist.Vermutlich kann dies als eine Folge der unten beschriebenen
Uberlagerung verschiedener ringfdrmiger Bewertungssysteme durch
diesen Faktor betrachtet werden.Uberdies zeigt ein Vergleich der
raumlichen Faktorenwertdarstellung fir die beiden in Betracht
kommenden Achsensysteme zwar eine groBe Ahnlichkeit,aber ebenso,
daB® im Einzelnen bedeutsame Verschiebungen stattgefunden haben.
So werden z.B. , nach der Rotation zur 'verbesserten'Einfachstrktur
im Sinne von S,,(v;) wichtige Knoten erheblich besser bewertet

als vorherj;andererseits missen umgekehrt dort angrenzende Netzele-
mente 'Verluste' hinnehmen.

121)Da es sich allerdings auch um eine Darstellung der Zughdufigkei-
ten handelt,l14R8t sich natilirlich keine so auffdllige Korrespon-
denz der rdumlichen Werteverteilung mit der Netzgestalt selbst
feststellen,wie noch fir r = 1,
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dings in solchen Fdllen die Gesamtzugverteilung nach Distanz-

ringen mehr durch eine negative Schiefe gekennzeichnet,

3.2.Dle generellen Strukturkomponenten

Zusammenfassend kann also nach den Faktorenanalysen der ersten Ver-
arbeitungsstufe von S festgehalten werden,daR zumindest hinsicht-
lich unseres Beispielnetzes r eine auf Knotenkennzeichnung basieren-
de 'Netzstruktur' als aus drei Strukturkomponenten bestehend aufzu-
fassen ist(vgl.Abb.46).Die erste,die wir als 'Bedeutung' bezeichnet
haben,und welche unter Berilicksichtigung vorzugsweise lokaler und
regionaler Aspekte Strukturierungen zusammenfaBt,die die Position

der Knoten beziiglich deren Fdhigkeit,mit anderen Netzelementen zu kom-

"Knotenstruktur"
topologisch Dimensionierung aktuell
Aspekt Strukturkomponenten ' Aspekt
lokal -————=Bedeutung, lokal
\
/ \
regional </// Primérlaget—l\ 4 regional
N
A
/\\
global Sekunddrlage global

Abb .46 : Kompositionsschema zur "Netzstruktur"

munizieren,beschreiben,l1d8t sich so schematisch ungeachtet verschie-
dener ,durch die spezielle Gestalt von r bedingter Abweichungen durch

die Skizze in Abb.47 veranschaulichen.

Als zweite Komponente wurde im topologischen wie aktuellen Ansatz
die 'Primdrlage' ausgeschieden,durch welche unter globaler Betrach-

tungsweise(im aktuellen Bereich auch bei Beriicksichtigung marginaler
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Einfllisse regionaler Aspekte) die Lage eines Knotens im Gesamtnetz
Bewertung findet und insgesamt ein in der Abstraktion in Abb.47
angedeutetes Kern-Rand-Gefdlle der Erreichbarkeit nachgewiesen er-

scheint,

Wahrend nun diese beiden Strukturkompoenten wohl als in ihrer je-
weiligen Ausprdgung weitgehend netzunspezifisch aufgefaBt werden kon-
nen,ist offensichtlich bei der interessanten,von interpretatorischer
Seite her allerdings gleichermaBen problematischen 'Sekunddrlage'

der speziellen Realisierung von r groRes Gewicht beizumessen.Ver-

t+ o .
mutlich muB 831(Vi) in Ergdnzung des schon Gesagten generalisiert

eher als Beschreibung einer Art Durchgangs- oder Verbundringes zwi-
schen innerem und duRerem Netzteilgebiet,die rdumliche Verteilung

+ . -
der Faktorenwerte von SSa(Vi) dagegen als Ergebnis einer Art Inter-

ferenz zweier verschiedener Ringsysteme — ein regional(um Miinchen,
Stuttgart und im nérdlichen Netzgebiet) und ein global ausge-

prdgtes — betrachtet werden,vgl. erneut Abb.u47.

Neben diesen doch nicht unerheblichen dimensionsspezifischen Diffe-
renzen ist ebenso kritisch anzumerken,daR® im Gegensatz zu den bei-
den vorgenannten Komponenten hier eine grofe Abhdngigkeit von der
Natur der verwendeten Strukturierungen bestehen dlirfte,was insonder-
heit den topologischen Fall betrifft.Insofern wdre iiber die Uber-
priifung der hier ausgeschiedenen Strukturkomponenten an idealisierten
Netzen,etwa den zentrierten,symmetrischen 'Snowflake-Netzen' nach
TINKLER(1972) ,hinaus eine Verifizierung der Existenz und Konkreti-
sierung z.B. des rdumlichen Verteilungsmusters einer Sekunddrlagen-
komponente auch iiber gezielte Entwicklung weiterflihrender Struktu-

rierungsansdtze notwendig.

Trotz dieser Einschrdnkung legt dieses Resultat gleichwohl den Ver-

122)U.a. wird dadurch konkret filir einige Knoten verstdrkt ein Teil des
gesamtnetzbezogenen, fliir andere ein Teil des jeweilig regional
ausgebildeten Ringes entscheidend(wobei vereinzelt eine weitere
Modifizierung in Abhdngigkeit der eigenen S;l(vi)—Bewertung ein-

tritt);jedenfalls schlagen sich die engen Beziehungen zwischen

Knotenbedeutung und Sekunddrlage fiir r = 2,3 in C§1/33 = o0.50

deutlich nieder.
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Abb.47:Schematische Raumverteilung der Faktorenwerte(topologi-

sche und aktuelle Dimensionierung)
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such einer dimensionsunspezifischen Integration der Strukturkompo-
nenten in einem weiteren Arbeitsschritt gemdB den Ausfiihrungen auf
S.16f nahe.

Zu diesem Zwecke wurde die Matrix

3.2./1.

S33(v;)

in eine weitere,gleichartige und durch die infolge der Schiefrotation
nachgewiesenen Korrelationen zwischen den Strukturkomponenten letzt-
lich erméglichte Faktorenanalyse eingegeben.Es handelt sich bei die-

sem Versuch einer Extraktion genereller Strukturkomponenten S;+(vi)

Tab. 4:Korrelationsmatrix der dimensionsspezifischen

Strukturkomponenten S;k(vi)

11 12 13 31 32 33
11 l1.00 -0.55 o.30 o.84 -0.55 0.25
12 -0.55 l.oo0 -0.39 -o0.47 0.88 0.23
13 o0.30 =~0.39Y l.00 0.13 -0.49 -0.34
31 o.84 -o0.u47 0.13 l.00 -~o0.49 o.50
32 -0.55 0.88 -0.49 |-o0.u48 l.00 0.18

33 0.25 0.23 -0.34 o.50 0.18 1l.00

um einen Ansatz,der einerseits der Kanonischen Korrelationsanalyse(s.u.)
nicht undhnlich ist,andererseits aber &auch dem Konzept einer Fakto-~

renanalyse hdherer(hier:zweiter) Ordnung recht nahesteht.Ausgangs-
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basis ist die Korrelationsmatrix in Tb.4,deren Diagonalmatrizen bei
der Besprechung der dimensionsspezifischen Faktorldsungen schon be-
trachtet wurdenj;so sind hier lediglich einige Anmerkungen zur Inter-

. . + .-
korrelationsmatrix 130 zuzufigen.

Grundsdtzlich spiegeln sich hier in konzentrierter Form jene Beziehun-
gen wider,die schon bei der Interpretation der einzelnen Strukturkom-
ponenten sowie der Betrachtung der diese konstituierenden Struktu-
rierungen diskutiert worden sind.Zweifellos entsprechen die Korre-
lationen zwischen den beiden ersten Komponenten bei je unterschied-
licher Dimensionierung den bisherigen Erwartungen und kommt anderer-
seits deutlich die Invarianz eben dieser Kennzeichnungen iliber die
beiden Ansdtze hinweg zum Ausdruck.Gesondert hinzuweisen ist jedoch
auf die mit den Sekunddrlagebeschreibungen verbundenen Werte,zumal
sich hier erneut die erheblichen,schon in den vorigen Abschnitten

+

herausgestellten Unterschiede manifestieren.So ist etwa C13/33 = -0,3H

. . . + .
vor dem Hintergrund einerseits der durch SSB(Vi) betont regionalen
Bezlige sowie der vergleichsweise hohen Korrelation mit der entspre-

chenden Bedeutungskennzeichnung,andererseits der ein globales Raum-
+

13

ten ausgezeichnet sind,die in nicht ausreichender Ndhe zu aktuell-be-

muster beschreibenden Komponente S (vi) — wodurch ja weithin Kno-

deutsamen,lokalen Zentren sich befinden — 2zu betrachten.In entspre-
chender Art schldgt sich diese unterschiedliche Betrachtungsweise,die
der Sekunddrlage in topologischem und aktuellem Bereich anzumessen

ist,in den Beziehungen zur zweiten Strukturkomponente der jeweils an-
+
13/32

vermutlich infolge der im Sinne von SIQ(vi) schon global abgelegenen

deren Dimensionierung nieder:dem negativen Wert von C steht so,

Position verschiedener 'umgebungswirksamer' Knoten wie etwa VogaVey

oder v ,die — wenn auch nur schwache — positive Korrelation

160
+ . 123)
C12/33 gegeniiber

Die Hauptachsenanalyse nun lieferte drei neue,zusammen 94,9% Varianz

. + . . '
123)Die iibrigen Werte in 130 dagegen erscheinen wenig bedeutsam bzw,

erfordern keine gesonderten Erkldrungen.



-82-

Tab. 5:Ergebnisse der dimensionsspezifischen Fak-

torenanalyse

Faktorenmuster(Primdrfaktoren)

Faktoren ST+(V.)

1

11 0.77

12 -0.07
Variable 13 0.00
st (v.) 31 o.91
jk 1

32 -0.12

33 0.69

2
-0.20
0.97
-0.15
-0.25
0.91
0.21

1

3
o.34
o.o1l
0.65
o.ol
-0.05

-o.40

Interkorrelationen der Faktoren S;:ivil

1
1 l.00
2 -0.19
3 -0.03

reproduzierende Faktoren

wie oblique-rotiert wurden

124)Genauer:

2
-0.19

l.00
~o.u47

124)

3
-0.03
-o.u7

1.00

(vgl.
125)

Tb.5),die ebenfalls sowohl varimax-,

94,9% der Varianz der eingegebenen Strukturkomponenten,

die ihrerseits 97.9% bzw. 90.6% der urspriinglichen Datenvarianz

wiedergeben.

125)Hier erbrachte die schiefachsige Ldsung — bei Verwendung jetzt
des Biquartimin-Kriteriums(vgl.GORSUCH(1974,196)) — keine nennens-
werten interpretatorischen Verschiebungen,flihrte jedoch erneut
zu erheblichen Verdnderungen in der Faktorenwertkennzeichnung so-

wie allgemein zu einem

'reinerem’

Faktormuster.
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Abb.48:Variablenkonfiguration im 3-dimensionalen bewertungs-
unspezifischen Faktorraum
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ErwartungsgemdR fand eine Verknilipfung der dimensionsspezifischen zu
weitgehend dimensionsunspezifischen oder generellen Strukturkompo-

t+ . . . .
nenten Sj (vi) statt.Bei Verwendung der gleichen Bezeichnungsweise

wie oben unter 3,1, ist allerdings eine gewisse Reinterpretation

notwendig,da S;S(vi) insonderheit in die generelle Bedeutungskenn-

zeichnung integriert wird und sz(vi) schliefflich vorziiglich topolo-

s . . +
gisch determiniert erscheint(vgl. auch die Abbildungen 49 ,5o+ und

51%).Jedenfalls erweist sich damit "Netzstruktur" unter der in
dieser Arbeit spezifischen Blickrichtung als ein hypothetisches
Konstrukt héherer Ordnung,welches sich konstituiert aus generellen
Strukturkomponenten,diese ihrerseits durch solche dimensionsspezi-
fischer Natur determiniert erscheinen und wobei letztere selbst

unterschiedliche Strukturierungen integrieren.
3.3.Die 'aspektbezogene' Knotentypisierung
3.3.1.Das Verfahren

Die komponentielle Aufspaltung,wie sie nun in

e

S1 (vi)
++

3.3./1. s, (vi)
++
S3 (vi)

126)

vorliegt,ermdglichst jetzt eine aspektbezogene 'strukturelle’

126)Zu unterscheiden hiervon ist eine 'dimensionsspezifische'Typi-
sierung.Eine solche kann etwa die Frage verfolgen,ob bestimmte
Knotenelemente in ihrer Erreichbarkeitskennzeichnung vorziiglich
durch topologische oder durch aktuelle Netzbeziige charakteri-
siert werden kdnnen.Dieser Ansatz wurde von uns probeweise auf

der Basis zweier verschiedener Datenmengen durchgespielt,wobei auf

denjenigen,der auf je einem konzentrierten,aspektunspezifischen
Bewertungsindex in jeder Dimensionierung beruht,spdter noch

kurz zuriickzukommen sein wird.Die Anwendung andererseits des oben

vorgeschlagenen Verfahrens der Distanzgruppierung der Matrix St

erbrachte jedoch nur recht unbefriedigende Resultate,insofern die

bemerkenswerten Ahnlichkeiten der Strukturkomponenten iiber die

Dimensionierungen hinweg durch den Gruppierungsalgorithmus impli-

zit aufgegriffen wurden und zu Knotentypen fiihrten,die den hier
vorgestellten aspsktbezogenen nahezu gleichwertig erschienen.
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Typisierung der Netzelemente hinsichtlich je spezifischer,mit den
einzelnen generellen Komponenten verkniipfter Erreichbarkeitsverhdlt-
nisse(lokal,global,'vermittelnd'),wobei jene durch das Verfahren der

Distanzgruppierung realisiert wurde.
Hierbei allerdings war den zwischen den Gruppierungsvariablen S;+(vi)

als Folge der oblique-Rotation bestehenden Beziehungen explizit
Rechnung zu tragen127)(vgl. auch BERRY(1960,112),KING(1969,195) ,MAY-
FIELD(1967,131)).Dies geschah dadurch,daB nicht das ibliche orthogo-
nale Bezugssystem,sondern der schiefwinklige Faktorraum zur Berech-
nung der als Ahnlichkeitskriterium beziiglich der Knoten heranzuziehen-

den Distanz zwischen deren geometrischer Reprdsentation Verwendung

fandeB),wobel sich jene durch
303
3.3./1. Y Y sttty st
= 9 i i i
J:1£;1 1 2
1
++ ++ +
«(s, (v ) - s, *C. 4.
By K 32(vk)) 1173,

129)

bestimmen lieB (vgl.KING(1969,236) oder KEMPER(1975,43)).Als auf

127)Die ebenfalls gelegentlich formulierte Forderung einer vergleich-
baren Skalierung der verwendeten Variablen(vgl., etwa BERRY(1960,
114) oder KING(1969,195)) konnte weitgehend als erfiillt angesehen
werdenj;zur Problematik der Datenstandardisierung in diesem Zusam-
menhang vgl. jedoch JOHNSTON(1972,300).

128)Uber Natur und AusmaB von Verzerrungen,die bei einer 'orthogona-
len' Gruppierung korrelierter Variablen entstehen kdnnen,liegen
bislang keinerlei Erfahrungen vor,

129)Von der Mdglichkeit einer zusdtzlichen Berilicksichtigung der un-
terschiedlichen 'Bedeutsamkeit' der einzelnen Strukturkomponen-
ten(vgl. etwa BAHR(1975,246)),die durch eine entsprechende Ge-
wichtung derselben in die Distanzberechnung hdtte eingebracht
werden kdnnen,wurde jedoch kein Gebrauch gemacht.
Wir halten einen solchen Ansatz lediglich dann fiir angebracht,
wenn eine weitergehend objektive Riickfiihrung dieser Gewichtungs-
parameter auf die interne Datenmasse selbst durchfiihrbar wird
(vgl. auch BOCK(1974,76)),was allerdings hier auch bei Verwen-
dung der Eigenwerte(bzw,., der Varianzerkldrungsanteile) infolge
der direkten Abhdngigkeit dieser GrdRen von Art und Auswahl der
urspriinglich zugezogenen Strukturierungen nicht sinnvoll schien.
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dieser Basis operierende und zur konkreten Typenbildung fiihrende
Iterationsverfahren wurden zundchst probeweise die beiden gdngigsten
Techniken,die Schwerpunktmethode sowie die Methode des minimalen
Distanzzuwachses(vgl.z.B.SPENCE/TAYLOR(1970),WARD(1963) oder BAHR
(1971)) eingesetzt.Ahnlich wie im Zusammenhang anderer Untersuchungs-
vorhaben(vgl. etwa BAHR(1975,246)) zeigte jedoch auch hier das
Schwerpunktverfahren deutlich Tendenzen zur Ausbildung hdchst schwie-
rig interpretierbarer,durch Kettenbildung gestdrter,ungleichge-
wichtiger Typen,so daR desweiteren trotz des mit diesem verbundenen
technischen Problems des Speicherplatz- und Rechenzeitbedarfs(vgl.
auch BOHM/KEMPER/KULS(1975,13)) auf den obigen zweitgenannten Ansatz

zurilickzugreifen war.

°/a

rian.

Unterbrechung

«_des Verfahrens
80 \
60

d

1
Gruppen

Abb.52:Varianzreproduktionskurve der Knotentypisierung

Da fiir den AbschluB des Gruppierungsprozesses bislang keine allgemein-
giiltigen objektiven Kriterien formuliert sind und auch das von BAHR
(1971) vorgeschlagene Verfahren einer Observierung des Verlaufs der
Varianzreproduktionskurve(vgl.Abb.52) hier keine wesentliche Hilfe-
stellung leistete,orientierten wir uns weitgehend an einem Vergleich
der unterschiedlichen Gruppierungsergebnisse selbst und beendeten den
Iterationsvorgang bei Vorliegen von 11 Gruppenj;unter Rickgriff auf

die die verschiedenen Gruppen kennzeichnenden Faktorenwertmittel(vgl.
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+ . :
Abb.53 und Tb.6) der drei generellen Strukturkomponenten wurden je-
ne dann ilber eine 'subjektive' inhaltliche Interpretation zu 6 ver-

schiedenen "Strukturtypen" zusammengefaft.

Tab. 6:Mittelwert und Standardabweichung zu den Knoten-

gruppen der Distanzgruppierung

S1 (v.) 82 (v.) 83 (v.)
1 2.22 -0.57 -1.19
0.52 0.26 0.23
2 1.76 -1.13 l1.07
0.26 o.60 o.19
3 0.16 -1.60 o.94
0.35 0.32 0.61
M 0.67 -0.U46 o0.03
0.36 0.55 o.47
5 o0.20 -o0.42 o.94
0.37 0.29 0.25
Gruppe 6 -0.29 -o0.01 -o0.08
0.38 0.55 0.53
7 0.57 0.59 -0.55
o.46 o.u4y o.34
8 o0.81 1.78 -1.28
o.43 o.47 o.46
9 -1.45 -o.k4o o.49
o.24 o0.51 0.33
10 -1.37 o.70 -0.12
o.42 0.36 0.33
11 -0.98 1.14 -1.12
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3.3.2.Dle Knotentypen

Als Resultat des Gruppierungsverfahrens kénnen wir folgende Knoten-

typen unterscheiden(vgl.Abb.53+)13°):

Typ 1:"stark beziehungszentrale" Knoten

Unter dieser Bezeichnung sollen die jeweils 5 der Gruppen G1
und G2 zugeordneten Netzelemente zusammengefaRt werden.Konsti-

tutiv fiir diesen Knotentyp ist die beiden Objektmengen gemein-

A . . . +
same ,stark positive Erreichbarkeitskennzeichnung durch Sl+(vi)

— die infolge besonderer aktueller Umgebungsbeziehungen in G1

ihr Maximum findet — sowie einer als mdfig bis gut zu bezeich-
nenden Primdrlage.In Anbetracht dieser entscheidenden Gemein-
samkeiten schien trotz der allerdings deutlichen und eine 'auto-
matische' Kombination dieser Gruppen im weiteren Verlauf des
Iterationsprozesses verhindernden Differenzen beziiglich der ge-
nerellen Sekunddrlagenkomponente eine Zusammenlegung statthaft,

+ . . . . .
zumal durch S; (vi) hauptsdchlich eine topologisch bestimmte

rdumliche Differenzierung sonst eher gleichartiger Ele ente ein-

gebracht wird.

Typ 2:"lagezentrale" Knoten
Dieser Typus,realisiert von den Knoten der Gruppe G3,ist ein-

deutig determiniert durch besonders gute Primdrlage indizieren-

130)Trotz des flr eine Typisierung relativ groRen Homogenitdtsgrades
der einzelnen Knotengruppen sowie der insgesamt gesehen ausgeprdg-
ten konzentrischen rdumlichen Anordnung(vgl.auch Abb.53%) ver-
lief eine vom Ansatz her recht naheliegende zusdtzliche Distanz-
gruppierung mit Zusammenhangsforderung infolge fortgesetzter
Kettenbildung einerseits und zum anderen Ausscheiden mehrerer
einelementiger 'Gruppen' ausgesprochen negativ.Ndhere Betrach-
tung zeigte,daB dies zwar auch auf die bislang schon recht spe-
zifischen Einfluf nehmende Sekunddrlagekomponente zuriickzufiihren,
insonderheit jedoch durch vereinzelt auftretende(z.B. bei Vggs
v111’V160) absolut sehr hohe Werte hinsichtlich einer der beiden
ibrigen Faktoren bedingt war;interessanterweise spielte dariiber-
hinaus die Existenz im Netzinnern gelegener Endknoten eine ge-
radezu untergeordnete Rolle.
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+

+ . . . .
2 (Vi) und weist in seiner rdum-

de stark negative Werte auf S

lichen Situation eine auffdllige Affinitdt zu entsprechenden
+

. +
Verteilungsmustern von 812(vi) bzw, 831

(vi) resp., dem vor-

mals definierten Netzzentrum auf.Wiewohl hinsichtlich der ge-
nerellen Bedeutungskennzeichnung zwischen den Knoten erhebliche

Differenzen bestehen,wiirden die durchaus engen,sich in einem
+

gleichartigen Mittelwert auf Komponente 83

+ .
(Vi) dokumentieren-

den Bezlige zu den Elementen von G5 zu einem Zusammenschlu®

gerade dieser beiden Klassen im nachfolgenden Iterationsschritt
des Gruppierungsverfahrens fiihren;die daraus resultierende
entscheidende Uberdeckung charakteristischer Untergruppendif-
ferenzen jedoch war mit wesentlichstes Kriterium zur Unter-
brechung dieses 'blinden' Knotenzuordnungsvorganges an genannter

Stelle.

"vermittelnde" Knoten

Mit dieser Vokabel erfolgt eine nachtrdgliche Zusammenfassung
zundchst infolge unterschiedlicher Faktorkombinationen in drei
verschiedene Gruppen ausgebildeter Netzelemente.Dieser Typ ist

charakterisiert einerseits durch Objekte von G,,deren 'struk-

6°
turellen' Kennziffern sdmtlich nahe dem Mittelwert o.o liegen.

Da aufgrund des keinerlei Schwerpunkte aufweisenden rdumlichen

Verteilungsbildes sowie wegen des etwa gleichanteiligen zahlen-
mdRigen Auftretens von End-,Anschluf- und Knoten anderer Art

in dieser Gruppe von interpretatorischer Seite den Netzelemen-

ten keine besondere Funktion zugewiesen werden konnte,mag die

Bezeichnung "lageneutral" verwendet werdenj;die relativ geringe
+

Bedeutungszuweisung durch S1

+(vi) erscheint jedoch immerhin be-

merkenswert,zumal im Verlauf des Gruppierungsprozesses eine bal-

dige Zusammenlegung mit G_,,einer 'reinen' Endknotengruppe,indi-

9

ziert ist,.

Im Gegensatz zu diesen mehr oder weniger vereinzelt und ohne
erkennbares Muster im Gesamtnetz plazierten lageneutralen Knoten
werden durch die Elemente der hier ebenfalls integrierten Grup-

pen Gu und G5 die Objekte der bisher besprochenen Typen nahezu

ringfdérmig umschlossen.Auch hier zeigt sich in beiden Fédllen
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eine noch médpRig gute,kaum differierende Primdrlagekennzeichnung;
die eine Aufspaltung in einen &6stlichen und einen westlichen

. . c . . ++
Halbring verursachenden Unterschiede hinsichtlich S, (vi) und

S;+(vi) allerdings geben Veranlassung zu einer nachgeordneten

Unterscheidung in "schwach-" und "bedingt bezlehungszentrale"

Knoten (fiir G, bzw. GS)'

Typ 4:"lageperiphere" Knoten
Infolge der speziellen Netzgestalt von r sind die Elemente

dieses,die Gruppen G, und G8 umfassenden Typs zum groRen Teil

7
auf das Gebiet Baden-Wiirttembergs beschrdnkt;wdhrend sie im
Norden und Nordosten vereinzelt vorziiglich als AnschluRknoten
in Erscheinung treten,konzentrieren sie sich hier in einem re-
lativ homogenen,zusammenhdngenden Netzbereich.In einer stdrker
generalisierenden Betrachtungsweise ist hiermit trotz noch
mdRig guter Bedeutungskennzeichnung — welche im Ubrigen weit-
hin besser ist,als bei den Elementen des Typs 2 — ein zweiter,

duBerer Ring vermittelnder Knoten angedeutet,flir den die in G8

ihr Maximum erreichende primdrkomponentiell — und,gerade auch
in dieser Gruppe,sekunddrpositionell — bestimmte Abgelegenheit

entscheidend wird.

Typ 5:"lagezentrale" Endknoten

In dieser ersten 'reinen' Endknotengruppe werden Objekte zu-
sammengefaRt,die aufgrund mdBRig hoher Sekunddrlagenbewertung
vorzugsweise im inneren bzw, sliidlichen Netzteil gelegen und durc
eine noch vergleichsweise ‘gute, der der Elemente des Typs 3

etwa entsprechende Primdrposition gekennzeichnet sind.Auffdllig
ist andererseits der im Vergleich zu sdmtlichen anderen Grup-
pen absolut niedrigste Wert der Bedeutungskomponente hier in

Gg,welcher auf die schon bei der Besprechung der einzelnen Struk

turkomponenten hervorgehobenen Tatsache einer deutlichen rela-
tiven Benachteiligung von Endknoten in Netzbereichen hoher ge-

nereller Lage- und Beziehungszentralitdt zurlickgeht.
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Typ 6:"abgelegene" Endknoten
Kennzeichnend fiir diesen,durch einen ZusammenschluB der eben-

falls jeweils lediglich aus Endknoten bestehenden Gruppen G10
und G11 hervorgehenden Typ ist eine sich deutlich von der der

ibrigen Typen abhebende Faktorkombination,wobei sich allerdings,
was die Einzelwerte der Strukturkomponenten anbetrifft,ent-
++

scheidende,erneut durch S3 (Vi) bedingte gruppenspezifische

Unterschiede zwischen G10 und G11 nachweisen lassenj;diese fin-

den,dhnlich der Differenzierung von Gu und G_ ,rdumlichen Nie-

5’
derschlag in einer schwerpunktmdBigen Konzentration der Ele-

mente von G10 im 8stlichen und slidlichen Netzgebiet.
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4,Sozialdkonomische Verh#ltnlisse und "Netzstruktur"
4.1.Die Fragestellung

Wahrend im Vorstehenden gezeigt werden konnte,daR im Sinne des unter
1.2. beschriebenen Modells die auf eine Verkehrsart restringierte
'Netzstruktur' unseres Beispielnetzes r durch drei generelle,d.h.
weitgehend dimensionsunspezifische Strukturkomponenten zu approxi-
mieren méglich ist,mag man sich nun kurz darauf besinnen,daR ja der
Verkehr selbst im allgemeinen ein bestimmtes Interaktionsbediirfnis
zwischen Raumeinheiten indiziert,die Strukturkomponenten solcherart
auch als Abbildung der dadurch beschriebenen 'Verkehrsspannung' auf-
zufassen sind und insofern eine enge Beziehung zwischen 'Verkehrs-
struktur' und anderen chorisch fixierbar:n Charakteristika betreffen-

der Netzelemente postuliert werden kann.

Nehmen wir an,letztere sei in formaler Analogie zu S++ ebenfalls durch
eine Matrix wht zusammengefaRt,so steht damit zur eingehenderen wei-
teren Analyse insonderheit einer 'sozialdkonomischen Motivierung'

der 'Netzstruktur' eine Untersuchung von Art und AusmaR einer Re-

lation P in

y.1./1. gt 5 w't

zur Diskussion131)132).

131)0Ohne Zweifel muR angenommen werden,daB P in entscheidender Weise
von der Verkehrsart abhdngig ist,so daB zundchst die Beschrdnkung
auf S** anstelle einer Verwendung von S angebracht erscheint,
vgl.S.116f,

132)Selbstverstdndlich ist die hier beabsichtigte summarische Beschrei-
bung der auf die 'Verkehrsstruktur' einwirkenden oder/und durch
diese selbst beeinfluften Faktoren wiederum nur approximativ
méglich.Infolge der Tatsache,daB wir in einem Gebiet G eine "Wirt-
schaftsstruktur" etwa ebensowenig als solche als existent be-
trachten wie eine "Verkehrsstruktur",noch sich jene damit direkt
erfassen ldRt,erscheint zu einer ausreichenden Operationalisierung
von W(analog zu S) eine im Prinzip dhnliche Vorgehensweise wie
hinsichtlich des Verkehrs angezeigt.Geht man dabei von einem hier
nicht ndher zu spezifizierenden System gesamtgesellschaftlicher
Art aus,sind zwar natilirlich verschiedentlich formale und rechen-
technische Modifikationen vorzunehmen(so etwa wird ein Rickgriff
auf Funktionale nicht generell mdglich und sinnvoll sein),doch
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Obzwar von den bereits publizierten,sich explizit mit dieser Frage-
stellung auseinandersetzenden Untersuchungen nur die Arbeit von
O'SULLIVAN(1968) gleich der unserigen auf Knotenstrukturierungen ba-
siert,wollen wir im folgenden kurz nicht nur auf diese,sondern eben-
so auf die auf Netzstrukturierungen bezogenen Untersuchungen von
KANSKY(1963),GARRISON/MARBLE(1965) sowie VETTER(1970) eingehenlaa),
zumal dieser Betrachtung durchaus erlduternde Funktion hinsichtlich

unseres eigenen Ansatzes unter 4.2. zukommt.
Drei Punkte verdienen hervorgehoben zu werden:

o Es findet jeweils nur eine geringe Zahl von Strukturierungen
Verwendungisu).Ansétze zur Beriicksichtigung verschiedener Ver-
kehrsarten(Eisenbahn- und StrafRennetz) sowie Dimensionierun-
gen(topologische Beschreibung und Verwendung von km-Entfernun-
gen) sind zwar mit Ausnahme der Arbeit von O'SULLIVAN(1968)
nachweisbar,werden jedoch hdchst ungleichgewichtig,unsystema-
tisch und ohne Analyse ihrer gegenseitigen Beziige direkt in
einem Ansatz der Art S P W ,d.h.ohne vorherige Strukturkompo-
nentenbildung verarbeitet.Damit bleibt weithin offen,welcher
Zusammenhang durch die mitgeteilten Ergebnisse tatsdchlich be-
schrieben wird und auch,inwieweit diese als redundant angesehen

werden miissen,

lassen sich gleichwohl die notwendigen Strukturierungen auf di-
versen,den Dimensionierungen entsprechenden Ansdtzen grdberen
(etwa Aufteilung nach Wirtschaft,Bevdlkerung,Politik etc.) oder
feineren(z.B. weitergehende Aufspaltung in die verschiedenen
Wirtschaftsbereiche) Charakters aufbauen.Zu beachten ist ferner,
da® in diesem Sinne zumindest theoretisch sdmtliche sinnvoll
definierbaren in G gelegenen Raumeinheiten Beriicksichtigung fin-
den konnten,zur Analyse von P jedoch eine Beschrdnkung auf V
notwendig wird.

133)Hierbei ist dann entweder eine Stichprobe von Netzen aus ver-
schiedenen Staaten oder Gebieten oder eine Aufteilung eines
Netzes in eine Reihe von Teilnetzen zugrundegelegt;vgl. auch die
Ausfiihrungen weiter unten.

134)0'SULLIVAN(1968) benutzt lediglich die Kennzeichnungen Sll(vi)
und Slu(vi);GARRISON/MARBLE(lQGS) arbeiten mit insgesamt 7,

KANSKY(1963) mit 5 und VETTER(1970) mit 4 verschiedenen MaBen, fiir
die im einzelnen auf die entsprechenden Arbeiten verwiesen wer-
den soll.
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o Die Relation P wird grundsdtzlich aufgeldst,indem jede Netz-

strukturierung gesondert iiber

b,1./2. S ST

auf ihre Beziehung zu W analysiert wird,wobei KANSKY(1963) eine
zusdtzliche Aufteilung von W nach Bewertungsansdtzen(etwa ver-
schiedene Wirtschaftsbereiche) fiir wichtig erachtet.Allerdings:
so detaillierte Information hierdurch auch gegeben werden mag
so kann diese Verfahrensweise doch dem urspriinglichen Anliegen
einer Aussage iliber die Beziehung zwischen den 'Strukturen'
zweier Systeme nicht voll gerecht werden,da eine fehlende si-

multane Berilicksichtigung der Skj auch durch nachtrdglichen Ver-

such der Zusammenfassung der Py nicht ausreichend und dies selbs:

recht problematisch erscheintlas).

135)Dieses Problem ist im ilibrigen einzig von KANSKY(1963,105) erkannt
zwar auch hier nur unzureichend expliziert,immerhin jedoch liber
eine Interpretation von P als "correlation system" zu ldsen ver-
sucht worden:die Beziehungen zwischen den einzelnen Netzstruk-
turierungen und dimensionsspezifischen Abschnitten von W werden
hierbei iiber erstere zu sogenannten "individual relationships'",
diese wiederum vermittels einer Aggregation hinsichtlich der Be-
wertungsansdtze in W zu ilbergeordneten,wohl matrixférmig zu
denkenden "partial relationships" zusammengefaBt.Dieses insoweit
folgerichtig erscheinende Vorgehen wird jedoch dann weitgehend
fragwirdig,wenn KANSKY auf eine Betrachtung von Art und AusmaB
der jeweiligen Beziehung in concreto verzichtet und zundchst
die "individual relationships'" zu Bindrvektoren transformiert(Be-
ziehung erscheint signifikant(1l) oder nicht signifikant(o)),die-
se dann vermittels Regeln der zweielementigen Boolschen Algebra
auf einen Wert zusammenzieht und letztere schlieRBlich als Aus-
gangsbasis fiir eine gleichartige Beschreibung summarischer Na-
tur der "partial relationships" verwendet.
Denn was letztendlich bleibt,ist nichts als die iliberdies infolge
der spezifischen verwendeten Rechenregeln(so reicht nach KANSKY
etwa zur Kennzeichnung eines signifikanten Vektors schon die Exi-
stenz eines einzigen Elementes mit dem Wert 1 aus;d.h.eine ein-
zige Strukturierung mit 'bedeutsamer' Beziehung zum jeweils dis-
kutierten Bereich aus W soll genligen,letzteren als entscheidend
mit der gesamten'Netzstruktur' verbunden zu betrachten) hdchst
unzureichend begriindete Feststellung des Vorhanden- oder Nicht-
Vorhandenseins derartiger Beziehungen — inhaltliche Aussagen ble:
ben notwendigerweise ausgespart und auf Betrachtungen an den P;
selbst beschrdnkt.
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o Der durch 4.,1.,/2, beschriebene Ansatz wird generell im Sinne
einer in der jeweiligen Richtung eindeutig bestimmbaren Abhdn-
gigkeitsrelation (KANSKY(1963,39) spricht von "functional re-
lationship") interpretiertlse).Als interessant mag gelten,daR
hierbei zwei v81llig gegensdtzliche Auffassungen konkurrieren,
die zwar im Einzelnen von den Autoren nicht ndher diskutiert

sind,vermutlich aber in folgender Weise begriindet werden

1.GARRISON/MARBLE(1965) resp. KANSKY(1963) begreifen offensicht-
lich die 'Verkehrsstruktur'(sowie deren Verdnderung in der
Zeit) in erster Linie als Antwort auf bestimmte vorfindliche
oder dynamisierte Bedilirfnisausprdgungen,insofern sie von

einer Gleichung der Art
b.1./3., S = P'"(W)

ausgehen.Erscheint nun bei den genannten Arbeiten,in denen ja
ein Rickgriff vorziiglich auf durchaus noch im Aufbau befind-
liche Netze diverser Entwicklungsldnder erfolgt,eine derarti-
ge Argumentation und Vorgehensweise noch valide,wird sie aber
doch wohl fragwirdig,wenn,wie bei VETTER(1970),ein ldngstens
fertiggestelltes Verkehrssystem zur Diskussion steht.Beziehun-
gen zwischen der seit Jahrzehnten weitgehend schon unverdn-
derten 'Struktur'(zumindest bezliglich einzelner Dimensionierun-
gen) eines Netzes und z.B. dem heutigen Wirtschaftspotential
eines Gebietes kénnen dann zwar (sicher auch 'sinnvoll') hy-

pothetisiert,nicht jedoch,wie wir glauben,im Sinne einer Be-

136)Diese Betrachtungsweise wird im ilbrigen mit als ein Grund fir
die eben geschilderte Aufspaltung von P angesehen werden konnen;
aus rechentechnischer Sicht findet hierbei durchgdngig das
Verfahren der einfachen oder multiplen Regressionsanalyse Ver-
wendung.

137)Hinsichtlich anderer Verkehrsarten als des Eisenbahnverkehrs
stellen sich die nachfolgend angedeuteten Probleme teilweise noch
wesentlich komplizierter dar.
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dingtheit jener durch letztere logisch einwandfrei analysiert
werden.

2.Dieser Einwand 1aRt sich zu einer nachgerade kontrdren Argu-
mentation erweitern:man mag,wie es auf der anderen Seite
O'SULLIVAN implicite wohl getan hat,postulieren,daB® eben diese
'Struktur' eines schon seit geraumer Zeit bestehendes Verkehrs-
netzes selbst entscheidenden EinfluB auf etwa wiederum be-
stimmte anthropogeographische Komponenten des jeweiligen Ge-
bietes genommen habe und insofern eine Spezifizierung von

4.,1,/1, gemaB

b.1./48. W = P''(S)

flir sinnvoll erachten.Allein,auch dieser Ansatz erscheint
héchstens beziiglich ganz bestimmter Basisbewertungen verniinftig,
da natiirlich neben der beizeiten fixierten Anlage des Netzes
wiederholte 'Anpassungen' an verdnderte Erfordernisse (ver-
mittels etwa der zwischen den Raumeinheiten verkehrenden Ziige

im Rahmen einer aktuellen Bewertung) unterstellt werden muR.

4,2.Einige Ergebnisse

Der im Vorstehenden geduBerten Kritik entsprechend halten wir nun zur

Analyse von 4.1./1, die kanonische Korrelationsrechnung
Verfahren der Wahl

138) fliir das

139).Entscheidend wird insbesondere,daf keinerlei

Abhdngigkeitsdeklaration notwendig und ebenso eine strukturkomponenten-

138)Auf eine ausfiihrliche formale Darstellung dieser Methode kann an

dieser Stelle verzichtet werdenjman vgl., hierzu COOLEY/LOHNES(1971),

139)Diese Kritik,die sich,wie deutlich geworden sein mag,insonderheit

an eher logischen und verfahrenstechnischen Problemen orientierte,
wird wohl auch nicht gegenstandslos durch die teilweise recht
'guten' Ergebnisse,die die genannten Arbeiten beibringen.Wenn etwa
KANSKY bei Operationalisierung von 4,1.,/2. bzw, 4%,1./3. vermit-
tels Regressionsanalyse feststellen kann,daB die in der Netzstruk-
turierung "n"(reine Knotenzahl) mitgegebene Varianz zu 80% durch
einen kombinierten,den technologischen Entwicklungsstand der be-
trachteten Staaten beschreibenden Index erkldrbar ist,so darf
diese Tatsache zwar als wichtig und interessant gelten,bezieht
sich jedoch ebenso wie die Resultate hinsichtlich der meisten an-
deren Netzkennzeichnungen(vgl, KANSKY(1963,48)) im grunde eben
nicht eigentlich auf eine 'Netzstruktur'j;dies einerseits,wie

schon mehrfach angedeutet,aufgrund einer fehlenden Beriicksichti-
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spezifische Aufspaltung von P nicht erforderlich ist,sondern bei
Berlicksichtigung der Kovariationen innerhalb wie zwischen den Struk-

turkomponentenmengen {liber Linearkombination der Zeilenvektoren von
++ ++ . . . . . s .

S und W flir sich verschiedene,innerhalb des jeweiligen Bereichs
zueinander orthogonale,paarweise korrespondierende kanonische Vek-

toren maximaler Korrelation gebildet werden.

Wahrend dabei die Art der Beziehung durch jeweils eine die Korrela-

A
tion der kanonischen Vektoren Si bzw. wiluO) mit den Strukturkompo-

141)

++ ++ . . o .
nenten Si resp. Wi beschreibende Ladungsmatrix indiziert wird,

ist durch die zugehdrigen kanonischen Korrelationswerte P; das Aus-

maB derselben festgelegt;insofern erhdlt man auch hier damit in

A A
b,2./1. S P W

abschlieRend so etwas wie ein "correlation system'",jedoch offenbar

in einer doch anderen Bedeutung als der von KANSKY definierten,

gung 'echter' Strukturkomponenten (zumindest im verkehrlichen
Bereich) bzw. der internen Beziehungen zwischen all diesen Ein-
zelmaRen(die,wie Korrelationstabellen bei KANSKY(1963,62) oder
GARRISON/MARBLE(1965,75) nachweisen,teilweise durchaus be-
trdachtlich sind),zum anderen aber auch wegen einer nur unzurei-
chenden Abbildung der Netze durch diese Indizes selbst(vgl. be-
sonders JAMES/CLIFF/HAGGETT/ORD(1970)).

Hinzu kommt weiterhin,daB nicht selten in netztheoretischen Un-
tersuchungen die meist notwendige Auswahl zu beriicksichtigender
Verkehrsknotenpunkte nicht nach 'netzimmanenten' Kriterien vor-
genommen wird,sondern in entscheidender Weise spdter durch W
oder Wtt zusammengefaRte Information anderer Systeme mit ein-
flieBt;besonders deutlich wird dies bei VETTER(1970),der als
Knotenpunkte nahezu ausschlieflich Zentrale Orte verwendet und
dessen Teilrdume(obgleich nicht ndher ausgefiihrt) auf der Basis
bevélkerungs- und wirtschaftsgeographischer Gegebenheiten gebil-
det sein diirften.Dergleichen,so kann vermutet werden,wirkt sich
natiirlich spdterhin in 'positivem' Sinne auf die 'Erkldrungswer-
te' der Strukturierungsvarianz aus.

l4to)Hierbei handelt es sich um kanonische Faktoren-wertejvgl. z.B.
RAY/LOHNES(1973) oder MONMONIER/SCHNELL(1972).

141)Es hat sich gezeigt,daR diese GrdRen(auch Strukturkoeffizienten
genannt) filir eine Interpretation der Ergebnisse weit bedeu-
tungsvoller sind,als die zur Erstellung der Linearkombinationen
bestimmten kanonischen Cewichtszahlen(vgl.MONMONIER/FINN(1973)).



-98-

Bei der Anwendung dieses Verfahrens bezliglich r ist natilirlich zu
berilicksichtigen,daR im Gegensatz zu den im gegebenen Rahmen durch-
aus verallgemeinerungsfdhigen Netzstrukturkomponenten den Jjetzt

zu analysierenden Relationen nur hdchst spezifische Aussagekraft
und Generalisierbarkeit in allenfalls beschrdnktem Umfang zukom-
men wird,Wdhrend ndmlich die Verwendung der schon besprochenen ex-
trahierten Strukturkomponenten genereller Art durch unser Modell
quasi vorgezeichnet ist,traten hinsichtlich der Erstellung von wht
erhebliche Schwierigkeiten auf:wird doch die Moglichkeit einer Aus-
wahl verschiedenartigen aussagekrdftigen Zahlenmaterials durch die
Betrachtung von Ortschaften (im Gegensatz etwa zu Landkreisen oder
Raumeinheiten h&herer Ordnung) ohnehin eingeschrdnkt,so erst recht
hier infolge der Berilicksichtigung einer Vielzahl bevdlkerungsmdRig
sehr kleiner Siedlungenj;weiters konnte dann nur auf solche GrdRen
zurickgegriffen werden,die in beiden von r durchzogenen Bundesldndern
gleichermaRen zugdnglich waren.Diese Verhdltnisse ndtigten zu einer
Beschrénkung1u2)auf folgende ,wegen ihrer geringen Anzahl direkt im

Sinne von W verwendeten Kennzeichnungen:

Wl(vi):Erwerbstétige in der Landwirtschaft in Prozent der Erwerbs-
tdtigen am Wohnort

w2(vi):Bevélkerungsdichte
w3(vi):Einpendler in Prozent der Erwerbstdtigen am Arbeitsort

Wu(vi):Prozentuales Bevdlkerungswachstum im Zeitraum 1950-1970

ws(vi):Industriebeschéftigte je looo Einwohnerlua)qu)lus).

142 )Dabei muRte natilirlich von der Existenz zu den aufgefiihrten weit-
gehend &dquivalenten bzw. komplementdren Strukturierungen(z.B.
absolute Bevdlkerungszahl ,Auspendler etc.,) abgesehen werden.Im
ibrigen war mit diser 'mangelhaften' Datenlage auch ein weiter-
gehender Ansatz zu einer bewertungsspezifischen Konstruktion
von W unterbunden.

143 )Hierbei handelt es sich,mit Ausnahme der Daten von W_,die fiir
Bayern auf das Jahr 1969 bezogen sind,jeweils um Volaszéhlungs-
ergebnisse von 1970,

144)Die Daten wurden sdmtlich logarithmisch transformiert W1 zur
Basis lo,die ilibrigen Variablen zur Basis e.

145)Auch diese Daten konnten aus redaktionellen Griinden hier leider
nicht mitgeliefert werden.
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Eine detaillierte Diskussion der Korrelationen in Tb.7 kann hier un-
terbleibenj;immerhin wird deutlich,daR® die Relation zwischen 'Netz-
struktur' und der hier durch W allerdings nur ausgesprochen unvoll-

kommen approximierten sozialdkonomischen 'Struktur' vorziiglich auf
+
1

lation mit den wj(vi) aufweist,wobei letztere untereinander aber

+ . . . . . .
Komponente S (vi) basieren wird,insofern einzig diese hohe Korre-

Tab 7:Korrelationsmatrix der generellen Strukturkomponenten

und der sozialdkonomischen Variablen

W W, Wy W, W sit s37 53"
Wl l.o0o0 -0.85 -0.45 -0.26 -0.39 -0.43 o.ol o0.08
W2 -0.85 1l.00 ©0.51 0.28 o0.40 0.52 -0.11 0.03
w3 -0o.45 0.51 1.00 0.15 ©0.13 0.31 -0.15 o.07
wq -0.26 0.28 o0.15 1l.00 ©0.22 o0.24 =-0.06 -0.25
w5 -0.39 o0.4%40 ©0.13 0.22 1l.00 0.26 o0.06 -0.25

doch teilweise recht eng verbunden sind.
. + . .
Entsprechend der Zeilenzahl von S * konnten drei kanonische Korrela-

tionswerte P; mit zugehdrigen,in Tb.8 vermittels Kennzeichnung durch

A A
ihre Ladungsmatrizen wiedergegebenen Faktoren Sj(vi)/wj(vi) bestimmt

werdenlqa).

146 )Eine weitergehende Charakterisierung der Faktoren erschien uns
nicht mdéglich.Zwar wurde von STEWART/LOVE(1968) vorgeschlagen(und
noch von RAY/LOHNES(1973) im geographischen Kontext verwendet),
etwa vermittels der spaltenspezifischen Ladungsquadratsumme —
aufgefaBt in Analogie zur Faktorenanalyse als reproduzierter Va-
rianzanteil — sowie der hieraus abgeleiteten Redundanzwerte
(vgl. RAY/LOHNES(1973,53) — angesehen als eine Art 'Uberlappungs-
varianz'zwischen beiden Strukturkomponentenmengen — einen zu-
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Im ersten kanonischen Faktor lassen sich — unter Herausstellung

zwar der Variablen wl(vi) und Wz(vi) — sidmtliche in W eingegebe-

ne Merkmale als zu einer einzigen konstitutiven "sozialdkonomischen

Komponente" zusammengezogen erkennen.Der so eindeutige Bezug von

Tab. 8:Ergebnisse der kanonischen Korrelationsrechnung

Sl/w1 52/W2 83/W3
SI+ l.o00 -o.11 o.olh
sy -0.22 0.25 0.71
sy -0.13  -0.73  -0.26
wl -0.81 -0.00 -0.36
H2 0.96 -0.21 -o.1lh4
w3 0.57 -0.18 -0.23
wq o.54 o.u47 -0.36
ws o.54 0.38 0.25
1 0.53 o.43 o.18
Chi2 118.36 49.60 6.99
df 15 8 3
Sign. o.ol o.ol o.lo

"1(Vi) zu SI+(vi) gibt AnlaR zu der Feststellung,daB die 'Bedeutung'

eines Knotens im unter 3,1, definierten Sinne als eng und in h&chst
verschrdnkter Weise mit den verschiedensten sozialdkonomischen Daten,

bevorzugt aber mit der Bevdlkerungsdichte(positiv) sowie der Beschaf-

sdtzlichen interpretatorisch wichtigen Ansatz aufzugreifen,doch
konnten diese Uberlegungen mittlerweile als nicht ausreichend
fundiert,teilweise unsinnig nachgewiesen werden(vgl.NICEWANDER/
WOOD(1974)).
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tigung im agrarischen Wirtschaftsbereich(negativ) verkniipft anzu-

sehen ist.

Die graphische Darstellung einiger wichtiger kanonischer Faktoren-
werte in Abb.5'++ vermittelt insofern wieder ein erwartetes Bild:

auf der einen Seite die schlecht erreichbaren,vorziiglich randlich ge-
legenen Knoten geringer 'Bedeutung',ausgezeichnet mit gleichermaBen
unterdurchschnittlichen sozialdkonomischen Verhdltnissen iliber die
wj(vi),andererseits vereinzelte Netzelemente bzw. Hdufung derselben
im Stuttgarter Raum(worin sich im ilibrigen wieder der Einfluf der

+
1

sondere lokale Verkehrsbedeutung mit iiberdurchschnittlichen Werten
147)

Strukturkomponente S;s(vi) auf S +(vi) dokumentiert),fiir die be-

auf den wj(vi) gekoppelt erscheint

Im Gegensatz zu diesem so klaren Resultat muf eine Interpretation
der beiden ilibrigen Faktoren als eher problematisch bezeichnet wer-
den.Als doch etwas fragwiirdig darf besonders die Verkniipfung der Se-
kunddrlage(negativ) mit Bevdlkerungswachstum sowie Industriebeschdf-
tigung(beides positiv) im zweiten Faktor gelten,wenn diese auch in

Anbetracht der weiter vorn durch das rdumliche Verteilungsbild von
+

Sls(vi) angeregten Interpretation dieser Komponente als 'Netztei-

lungsfaktor' aus der Sicht der 'Wirtschaftskraft' der beiden betrof-

. + - - - . .
147)Die Abb.54 lieBe sich auch in der relativ groben vorliegenden
Form durchaus weitergehend interpretieren,miiBte man nicht letzt-
lich doch die GrdRen Wj(vi) als insgesamt zu wenig aussagekrdftig

bezeichnen zur Analyse tieferliegender Beziehungen zwischen
Netzstrukturkomponente 'Bedeutung' und sozialdkonomischem Stan-
dard der betreffenden Ortschaften.Man kdnnte z.B., das Muster der
nur 'einseitig',d.h. von nur einer der beiden Variablenmengen her-
vorgehobenen Knoten ndher untersuchen,um ganz spezifische 'Defi-
zite' in einem der beiden Bereiche aufzudecken.,Besonders deutlich
wird dies bei den Elementen,die einmal sehr positiv,auf der
anderen Seite jedoch stark negativ beurteilt werdenj;diese Netz-
objekte dlirften sich als recht interessant erweisen,weil ver-
mutlich durch lokale Besonderheiten dem allgemeinen Interpre-

tationsschema entzogen(so wird z.B. in Vig die eben beschrie-

bene Diskrepanz eindeutig durch stark {iberdurchschnittlichen
Industriebeschdftigtenbesatz hervorgerufen).
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148)

man vergleiche auch die erneute Differenzierung in einen Ostlichen

und einen im Westen gelegenen,um Stuttgart zentrierten Netzteil in

Abb.sst .

148)Wir erinnern an dieser Stelle daran,daBR ja gemdR abschnitt 3.2,

die generelle Komponente S++(vi) in vorziiglicher Weise auf St _(v.)

3 13" 1
basiert,diese,in ihrer rdumlichen Ausprdgung doch so von S;S(Vi)

differenzierte,topologische Strukturkomponente nun aber als
plausibel und theoretisch stimmig gelten konnte,jedoch diesbe-
zliglich im Gegensatz zu sdmtlichen anderen Faktoren hinsichtlich
einer Verallgemeinerung iiber [ hinaus Bedenken anzumelden wa-
ren.Insofern ist in leichter Erweiterung der oben angedeuteten
Problematik die unter 3.,2. geduBerte Kritik méglicherweise auch
hier nicht unangebracht und lieRe sich zur Frage transformieren,ob
bzw. inwieweit der Einbezug einer derartigen,besonders auf to-
pologische Verhdltnisse abgestellten Komponente stSrend auf die
Analyse von P einwirke.Diesen Uberlegungen wurde in zweifacher
Weise nachgegangen:einmal iliber den Verzicht von S;*(vi) in der

kanonischen Analyse,zum anderen vermittels Durchfiihrung einer
solchen bei Verwendung lediglich der Komponenten Sf(vi).

Die Ergebnisse lassen sich wie folgt kurz und in Beschrdnkung auf
das Wesentlich zusammenfassen:

o Im ersten Fall findet eine dem Bisherigen analoge isolierte
Zuordnung der S§+(vi) zu jeweils einem der beiden kanonischen

Faktoren statt,wobei sich eine v6llig identische Interpre-
tation des ersten bei nahezu unverdnderten Zahlenwerten er-
gibt,hinsichtlich des zweiten Faktors eine Signifikanzver-
besserung der entsprechenden Korrelation (o.05%-Niveau,

p, = 0.216) sowie eine leicht differierende Variablenkombi-

nation resultiert.Entscheidend ist aber lediglich,daB Wu(vi)

herausgefiltert wurdej;man muf wohl tatsdchlich den entspre-
chenden Wert von -0.361 in Tb.8 auf den in w3(vi) immerhin

3

+
noch vorhandenen Effekt von S +(vi) zurlickfliihren,ztemal die
die Primdrlage nicht,S;+(vi) jedoch,wenn auch geringwertig,

mit Wu(vi) korreliert.

o Hervorzuheben ist beim zweiten Ansatz nicht so sehr die noch-
malige ErhShung der mit der Primdrlage verbundenen kanoni-
schen Korrelation als vielmehr die Tatsache,daB die nun
schon bekannte differenzierte Komponentenzuweisung an ver-
schiedene Faktoren nun auch fiir S;l(vi) und 822(vi),nicht

. . + . .ot . o P
jedoch fiir 823(vi) zutrlfft,Sza(vi) wird demgegeniiber ein

mal als eng verbunden mit der Bedeutungskennzeichnung,dann
aber auch in Kombination mit der Primdrlage infolge randlicher
Position verschiedener wichtiger Zentren mit nahrdumlicher
'Ausstrahlungskraft' betrachtet.
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Ebenfalls nicht so eindeutig nimmt sich die allerdings schon weni-
ger bedeutsame Kombination von Primdrposition einerseitslug) und
Agrarbeschdftigung und Bevdlkerungszuwachs(beides negativ) anderer-
seits aus — netzrandlich besonders im Norden und Osten gelegene,je-
doch nicht als typische Agrargemeinden(sondern vielfach durchaus mit
nennenswertem (klein)-industriellen Besatz versehen) zu bezeichnende
Ortschaften sind nun tatsdchlich teilweise durch stdrkeren Bevdlke-
rungsrickgang gekennzeichnet,jedoch ist eine gewisse Verzerrung durch

den EinfluR von S;+(vi) nicht zu verkennen,vgl. Anm.148),.

Ungeachtet derartiger Vorbehalte bleibt aber — wobei die Verkniipfun-
gen der beiden 'reinen' Lagekomponenten mit W vermutlich durch Auf-
flillung dieser Matrix sinnfdlliger werden diirften — entscheidend,
daf lberhaupt derartige Beziehungen nachweisbar sind und es die Be-
deutungskomponente ist,welche in vergleichsweise besonderem Ausmaf

in charakteristischer Relation zu den sozialdkonomischen Gegebenhei-

ten steht;mit der hier ferner noch einmal hervorgehobenen entschiede-

o)

. 15 . .
nen Separilerung der unterschiedlichen Strukturkomponenten und

149)Man beachte,dak hohe Komponentenwerte eine 'schlechte',d.h. ab-
gelegene Primdrlage kennzeichnen.

150)Die Folgerung,daR,zumindest im Nachhinein begriindet,offensichtlich
doch eine komponentenspezifische Aufspaltung der Relation P in
4.,4,/1. ausreiche,erscheint aus schon erwdhnten Griinden nicht
stichhaltig:abgesehen von den mit einer Anwendung dieses Ver-
fahrens verbundenen logischen Schwierigkeiten vermag z.B. eine
Regressionsanalyse die Interkorrelationen zwischen den unabhdn-
gigen Variablen(hier der wj(vi)) nicht verniinftig zu beriicksich-

tigen(dieses Problem der Multikollinearitdt macht schon,aller-
dings noch kaum auf ihre Brauchbarkeit getestete,kompliziertere
Ansdtze,etwa die sog.'Ridge-Analysis' nach HOERL/KENNARD(1970)
notwendig);hinzu kommt noch,daR eben dies bei dem kanonischen
Verfahren auch beziiglich der sonst zu abhdngigen,isolierten GrdfRen
erkldrten Komponenten S?+(vi) méglich ist.Dies schldgt sich in

zwar geringen,flir die Interpretation der kanonischen Faktoren
nicht unbedingt bedeutsamen Ladungen nieder,ist jedoch fiir den
eigentlichen rechentechnischen Verarbeitungsvorgang von entschei-
dender Bedeutung.

Bei probeweise durchgefilihrten multiplen Regressionen mit den
S;+(vi) als abhdngigen Variablen lieRen sich denn auch entschei-

dende Unterschiede zu den oben dargestellten Resultaten nachwei-
sen,was hier am Beispiel von SI+(vi) belegt werden mag.Wir er-
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Zuordnung zu gesonderten kanonischen Faktoren erfolgt im iibrigen eine
nochmalige Bestdtigung der vormals durch die Faktorenanalyse so

deutlich charakterisierten Trennung derselben.

hielten hier die Gleichung:

++ i
81 (Vi) = o.u79w2(vi) + o.097w5(vi) + o.o74wu(vi) + 0.069W3(vi)
+ o.,080W_ (v.)
1 1

mit einer multiplen Korrelation von o0,53.Die standardisierten Re-

gressionskoeffizienten lassen erkennen,da® nach diesem Modellansatz
lediglich die Bevdlkerungsdichte erkldrend herangezogen wirdj;auf-
grund der teilweise recht starken Beziehungen der iibrigen Varia-
blen zu w2(vi) bleiben diese unberiicksichtigt.Besonders gilt dies

fiir die oben noch sinnfdllig integrierte Komponente Wi(vi),welche

hier nun sogar mit einem wenn auch insignifikanten positiven Re-
gressionskoeffizienten versehen ist.
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5.SchluBbetrachtungen
5.1.Reslimee

Zu Anfang schon,im ersten Abschnitt,wurde betont,daB es uns in die-
ser Arbeit weniger darum gehen sollte,eine Art "Anwendungsbezogen-
heit" neuerer verkehrsgeographischer Forschung zu demonstrieren

oder gar Fragen der "Planungsrelevanz" in den Vordergrund zu stellen.
Wir griffen vielmehr quasi propddeutisch hinsichtlich nachfolgender,
stdrker empirisch orientierter Untersuchungen den in der netztheo-
retischen Literatur recht hdufig,gleichwohl aber weithin eher unre-
flektiert verwendeten Begriff der "Netzstruktur" auf und versuch-
ten,anhand theoretischer Uberlegungen sowie Konkretisierung an einem
Beispielnetz darzustellen,wie eine solche als aus (drei) verschie-
denen ,miteinander korrelierten 'Strukturkomponenten' zusammengesetzt
aufzufassen ist und diese zu anderen,sozialdkonomischen Objektkenn-
zeichnungen korrespondiert.Hierbei konnte nachgewiesen werden,dafR —
basierend (vgl., die Zusammenstellung in Abb,.56) auf einer Vielzahl
verschiedenartiger ,eben nicht lediglich alternativ verwendbarer,selbst
wieder auf unterschiedlichen Dimensionierungsansdtzen beruhender
Strukturierungen — diese Komponenten 'Bedeutung','Primdrlage' und
'Sekunddrlage' durchaus unterschiedliche Aspekte einer Verkehrsnetz-
organisation,ndmlich lokale,regionale und globale Bezlige — wenn

auch nicht immer in 'reiner' Form — widerspiegeln.Diese Resultate
ermdglichten dariiberhinaus im dimensionsunspezifischen,'generellen'
Ansatz eine 'strukturelle' (Aspekt-)Typisierung der Netzelemente,

mit deren Hilfe 6 verschiedene Knotentypen differenziert werden konn-
ten.0Obzwar die Allgemeingiiltigkeit der genannten Strukturkomponenten
und damit gleichermaRen der beschriebenen Knotengruppen durch unser
Beispielnetz noch keineswegs abgesichert ist,mag aber deutlich ge-
worden sein,daB es dennoch vielversprechend erscheint,jene,bzw. die
jeweils konstitutiven Strukturierungen zum Ausgangspunkt weiterfiihren-
der Analysen zu machen und damit auch eine Uberpriifung des in Abb.57
schematisierten,in seiner Grundtendenz ausgesprochen konzentrisch
gefliigten Modells der rdumlichen Konfiguration der diversen Knoten-

typen anzustreben,
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Abb.56:Ubersicht iiber die verwendeten Strukturierungen

topologische Dimensionierung

aktuelle Dimensionierung
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stark abgelegene
beziehungszentral  lageneutral lageperipher Endknaten
>
® A

lagezentral  schwach/bedingt- lagezentrale
beziehungszentral Endknoten

Abb.57:Modell der rdumlichen Organisation der verschiedenen
Knotentypen

5.2.Ausblick

Dieses,vorziiglich auf einer Betrachtung der unterschiedlichen 'Struk-
turaspekte' beruhende Vorgehen ist allerdings grundsdtzlich durch
einen anderen Ansatz,welcher wesentlich die eingangs getroffene Netz-
bewertungsdifferenzierung in Rechnung stellt,zu ergdnzen mdglich,
Eine derartige Betrachtungsweise,die schlieflich zu einer — nun
aspektunspezifischen — Dimensionskennzeichnung der Knotenelemente
flilhren kann,mag etwa das Ziel verfolgen,topologische wie aktuelle

Positionierung derselben zu vergleichen,um hierbei mdgliche Uberein-
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stimmungen bzw. MiRverhdltnisse aufzudecken und dazu dienen,durch
gezielte MaRnahmen eventuell dargestellte Diskrepanzen zu beseiti-
gen.Soweit derartige vergleichende Gegeniiberstellung schon bei

einer Behandlung der einzelnen Strukturierungen selbst angezeigt er-
schien,sind wir hierauf im Vorstehenden bereits eingegangenjgleich-
zeitig haben wir jedoch darauf hingewiesen,da® aufgrund der insge-
samt doch recht groBen Ahnlichkeiten der dimensionsspezifischen Struk-
turkomponenten Entsprechendes nicht iber eine Typisierung der Knoten

auf der Basis der unfaktorisierten Matrix S' gelang.

Insofern liegt es nahe,einen anderen,sozusagen allerdings 'grdberen'
Weg zu beschreiten,indem,im Grundsatz einem Vorschlag von MURACO(1971)
folgend,dimensionssPezifisch die diversen Strukturkomponentenkenn-
zeichnungen auf je einen Wert zusammengezogen,diese Beschreibungen

als "generelle Erreichbarkeitsindizes" interpretiert und aus dieser
Sicht die Ubereinstimmung zwischen topologischer und aktueller Lage-

beziehung der einzelnen Knoten getestet werden,

Es wird nicht verkannt,daR ein solcher Ansatz in gewisser Weise nun
gerade der in dieser Arbeit vertretenen Auffassung einer 'Netzstruk-
tur' entgegensteht,die ja natlirlich entsprechend zurickwirkt auf den
Begriff der 'Erreichbarkeit'.Tatsdchlich ist 'Erreichbarkeit',dhnlich
wie 'Struktur',"... a slippery notion,however;one of those common
terms that everyone uses until faced with the problem of defining

and measureing 1ist"(GOULD(1969,64));Definitionen wie die von STUTZ:
"the degree of connection of one node to all other nodes in a net-
work is called the accessibility of that node"(STUTZ(1973,61)) sind
da aber offensichtlich wenig hilfreich,insofern sdmtliche der hier
vorgestellten Strukturierungen nach eben diesem Prinzip — INGRAM(1971)
nennt es "integral accessibility" — erstellt wurden und obengenann-
ter Autor selbst,wenn auch unbeabsichtigt,demonstriert hat,wie sehr
so verstandene 'Erreichbarkeit' allein durch Anderung formaler Ge-

wichtungsgrdfRen zu relativieren ist,

Wenn wir dennoch kurz auf diesen Punkt,mehr noch allerdings auf die
im Verfolg dieser Gedanken entstehenden Probleme eher meRtheoreti-
scher Natur eingehen,so deswegen,weil trotz der noch aufzuzeigenden

Schwierigkeiten gerade dieser Weg ilber einen umfassenden Erreichbar-
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keitsindex sich vielleicht als fir praktische Belange zumindest im

Prinzip am zugdnglichsten erweisen kdnntej;die eben schon erwdhnten
. . 151
Vorbehalte dagegen mégen — sofern erst einmal erkannt - ver-

mittels geeigneter Berilicksichtigung der verschiedenen Strukturaspekte

z,.T. wieder aufgefangen werden,

Wir wollen also,ausgehend von den dimensionsspezifischen Resultaten
der Faktorenanalysen im Abschnitt 3.1.,unter der grundlegenden An-

nahme einer Dekomponierbarkeit der 'Erreichbarkeit' diese selbst als

Funktion der vorliegenden Strukturkomponenten betrachten152):

5./1 E(v.) = 4 (st (v.),sT (v.),sT (v.)) —(1
chEe r' Vi _‘? r1 Vil %o WVilee gty re

Von den sicherlich vielfdltigen M6glichkeiten einer Konkretisierung

151)Eben dies muB eigentlich als das Entscheidende hervorgehoben wer-
denj;im netztheoretischen Schrifttum zeigt sich sehr deutlich,daB
bislang zum Zwecke einer Abschdtzung von Knotenerreichbarkeit mehr
oder weniger wahllos einfach bestimmte,meist isolierte Struktu-
rierungen Verwendung gefunden haben.Zwar beschreiben z.B.
TAAFFE/GAUTHIER(1973,136) recht detailliert die grundsdtzlichen

Unterschiede der zur SlS(Vi)_ bzw. Sls(vi)-Kennzeichnung fihren-

den Konstruktionsprinzipien und weisen gleichzeitig auf eine In-
versionsbeziehung zwischen diesen beiden Strukturierungen hinj;
andererseits betrachten sie jedoch beide Ansdtze als durchaus
gleichwertig und erkldren verschiedene,sich am Beispielnetz auf-
zeigende Differenzen lediglich aus der mehr 'verfahrenstechni-
schen' Perspektive einer unterschiedlichen Betonung redundanter
Knotenverbindungen.

152)Im Rahmen anderer Untersuchungen,z.B. bei Netzvergleichsanalysen,
mag eine vorgeschaltete Faktorenanalyse als zu aufwendig erschei-
nen.In solchen Fdllen kann zur Knotenkennzeichnung wohl auch eine
durch eine entsprechende Funktionsvorschrift definierte Ver-
knipfung verschiedener Strukturierungen — statt der Struktur-
komponenten — ausreichend sein,allerdings nur,sofern eine impli-
zite Beriicksichtigung der 'Mehrdimensionalitdt' der 'Struktur'
gesichert ist.Als geeignet dirften sich hierbei aufgrund der
vorliegenden Resultate vermutlich die Ansdtze:

Ej(vy) = 4 (8,5(v),8,,(v),8,0(ve)) und
"
Eé(vi) =4 (832(vi)’s22(vi)’836(vi))

erweisenj;die grundlegenden Uberlegungen weiter unten bleiben je-
doch unberihrt,
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dieser Funktionsvorschrift wollen wir einen einfachen Ansatz heraus-
stellen.Hierbei betrachten wir den Ursprung des zugrundeliegenden

Faktorraumes nach geeigneter Verschiebung153)

als relativen Bezugs-
punkt ,insofern 'Erreichbarkeit' als durch die Distanz eines jeden im
Faktorraum gelegenen und zu einem Netzelement korrespondierenden
Punktes zu eben diesem Nullpunkt aufgefaBt und dabei eine interfak-
torielle — oder 'strukturkomponentielle' — Additivitdt postuliert
werden soll.,'Erreichbarkeit' wird so eine Funktion der Summe kom-
ponentenspezifischer Distanzbeitrdge zur globalen Distanz eines je-
den zu berilicksichtigenden Raumpunktes zum Ursprung,wobei sich diese
nun aber als von dem jeweils ausgewdhlten Distanzmodell abhdngig

erweist,
Als einfachste Fdlle ergeben sich:

o Man wdhle

t1

3
5./2. Yvo) = ¥ ostv i) r=(
ro ) rj i
J=1 °

Hierbei wird angenommen,daB sich die 'Erreichbarkeit' einfach
additiv aus den jeweiligen Komponentenanteilen zusammensetzt;
die Analogie zur orthogonalen City-Block-Metrik(Minkowski-Kon-
stante 1) wird deutlich,vgl.Abb.58.

155)

o Man setze

1/.2

3 3
2 + + 4
5./3. EL(v,) (X X s . (vi)es y (vi)ec )

. : j 1 rj /rj2
j.=1 12_._1 il 2 1
1

153)Um die Verhdltnisse anschaulicher zu gestalten,wurde der Ursprung
derart verschoben,daf sdmtliche Faktorenwerte positiv wurdenj;we-
gen erneuter Standardisierung hat diese Koordinatentransformation
keinen Einfluf auf die Ergebnisse.

154)Wegen der negativen Interpretationsrichtung der Primdrlagenkom-
ponente ist zuvor eine Spiegelung derselben vorzunehmen.

155)Zum Verstdndnis und zur Ableitung dieses Sachverhaltes sei hier
an den Kosinussatz erinnert.
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Da C+ dem Kosinus des zwischen beiden Achsen bestehen-

r]1/r32
den Winkels entspricht,wird hier die Distanz eines Raumpunk-
tes zum Ursprung direkt in Entsprechung unseres euklidischen

Verstdndnisses ausgedriickt(vgl.Abb.58;Minkowski-Konstante 2).

E:(Vi) — Sq+ 52

2
Er(vi)—’ S5

Abb.58:Schema zur Konstruktion der Erreichbarkeitsindizes

Beiden Ansdtzen ist gemein,daR sie eire grundsdtzliche Gleichbe-
deutsamkeit sdmtlicher beteiligter Faktoren vorraussetzen,Demgegen-
iber sind natilirlich auch Verfahren denkbar,bei denen den Komponenten
entsprechend einem postulierten Grad der EinfluBnahme auf die Er-
reichbarkeitsverhdltnisse charakteristische Gewichte zugeordnet wer-
den.Da zu diesem Fragenkomplex bislang keinerlei Untersuchungen vor-
liegen,verbleiben,will man nicht auf eine beliebig gesetztes AuRen-
kriterium zuriickgreifen,lediglich die zugehdrigen Eigenwerte A‘r

6)

der Faktorldsungen als Gewichtungsgr'o'rsen15 .In diesem Sinne wollen

156)Zweifellos ist die GroRe der Eigenwerte und damit die angenommene
Bedeutsamkeit der Strukturkomponenten als wesentlich durch die
Anzahl der auf den entsprechenden Faktoren absolut hoch ladenden
Variablen bestimmt anzusehenjman miiBte also sicher sein,weitge-
hend sdmtliche mégliche sinnvolle Strukturierungen in die Unter-
suchung miteinbezogen zu haben.Hierfiliir jedoch sind weitere Ar-
beiten notwendig.
Andererseits muR aber auch hinsichtlich der beiden genannten An-
sdtze eingewendet werden,daB jedenfalls im topologischen Kontext
wegen der noch nicht hinldnglich gekldrt erscheinenden Bedeutung
der Komponente SIS(vi) die Annahme eines jeweils gleichgewichti-

gen Beitrags eines jeden Faktors ebenfalls nicht unproblematisch
sein diirfte.
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wir — z,B. in Erweiterung von 5./2, — als zusdtzliche Mdglichkeit
die Vorschrift157)
3 3 s 1
5./u4. E (v,) = z A_.es .(v.) r:(
r i . v, rjs i 3
J=1
erwéhnenlse).

Durch Vergleich der durch diese Ansdtze generierten Raumverteilungs-
muster konnten nun infolge der unterschiedlichen Annahmen teilweise
erhebliche Differenzen festgestellt werden,die nochmals die Proble-
matik derartiger Erreichbarkeitsbeschreibungen,zumindest jedoch deut-
lich deren bei einer Interpretation stdndig zu beriicksichtigenden
Grenzen aufzeigen:hinsichtlich der aktuellen Dimensionierung 148t sich

nachweisen,daf z.B. Eg(vi) den mehrkernigen Charakter des Netzes be-

. 3 . c e .
tont,wdhrend Ea(vi) eine besondere Affinitdt zu S (vi) aufweist;

31
letzteres ist sicher als Folge der weitaus stdrkeren Gewichtung die-

ses Faktors anzusehen.,Demgegeniiber werden durch Eg(vi) — offensicht-

lich als Resultat einer vergleichsweise bedeutsamen Einflufnahme von

+

832(vi) — noch Knoten mit zentraler Primdrlage wesentlich mehr her-
vorgehoben,als unter Eg(vi).ﬁhnlich verhdlt es sich im topologischen
Fall,wo auch gerade fiir Ei(vi) die Komponente der Sekunddrlage lber-

mdRig betont wirdj;insgesamt erhalten wir jedoch hier in allen Fdllen

ein ausgesprochen konzentrisches Muster eines Kern-Rand-Erreichbar-

157)Entsprechendes lieRBe sich natilirlich auch hinsichtlich des An-
satzes 5,/3. formulieren,

158 )MURACO(1971) hat diesen Ansatz gewdhlt;die gleichfalls von ihm
vorher durchgefiihrte Faktorenanalyse basierte jedoch ledig-
lich auf 7 Indizes,die zudem von der Dimensionierungsseite her
nicht getrennt wurden.Dies flihrte dann zu einer Kennzeichnung,
die u.E. zumindest aus theoretischer Sicht als ein Artefakt
zu gelten hat,zumal offensichtlich liberdies keine Berlicksich-
tigung,d.h. hier 'Umpolung' negativ zu interpretierender Fakto-
ren stattfand.
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keitsgefélleslsg).

Wie schon angedeutet,fehlt jedoch leider ein objektives Kriterium,

159)Die Veréndfrungen dey Erreichbarkeitskennzeichnung,die beim Uber-
gang von E3(Vi) zu Ea(vi) auftreten — insbesondere eine Bedeu-

tungsabnahme der Knoten mit glinstiger Primdrlage und eine Bedeu-
tungszunahme bei solchen Elementen,die eine besonders bevorzugte
Sekunddrlage oder/und hohe 'Bedeutung' aufweisen — sind recht
charakteristischer Natur und leicht als Ergebnis der jeweiligen
Modellannahmen zu erkldren,.

Man vergleiche etwa verschiedene Punkte im Faktorraum mit glei-
chem E%(vi)—Wert € ,welcher sich jedoch auf unterschiedliche

Weise aus den komponentenspezifischen Beitrdgen der Faktoren

zusammensetzen mége.Als geometrischen Ort solcher Raumpunkte er-
hdlt man dann ein Dreieck,dessen Ecken auf den Koordinatenachsen
gelegen sind.Da andererseits nun der geometrische Ort sdmtlicher

Punkte mit Eg(vi) = € als ein schiefes Kugeldreieck zu denken ist,

dessen Ecken mit denen des anderen auf den Achsen zusammenfallen,
werden natiliirlich bei dieser zweiten Kennzeichnung solche Knoten
relativ bevorzugt,die in der Ndhe einer der Ecken der Dreiecke
liegen.Hinzu kommt,und das begriindet die spezifische Betonung der
dritten Komponente besonders bei Eg(vi),daﬁ es auch auf die Fak-

torkorrelation,d.h.den Winkel zwischen den Achsen ankommt;in un-
serem Fall fiihrt der geringe Wert C32/33 gerade zu der besonderen

Hervorhebung primdrrandlich gelegener,jedoch von der Sekunddrlage
her besonders gut erreichbarer Knotenelemente,
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nach welchem man sich eindeutig fir einen 'wahren' Distanzansatz ent-
scheiden konnte und es ist insbesondere v&6llig ungekldrt,ob fiir

beide Dimensionierungen zur Quantifizierung der 'Erreichbarkeit' not-
wenidgerweise die gleichen Modellannahmen zugrunde zu legen sind.
Eine derartige Entscheidung erweist sich aber im hdchsten MaBe be-
deutsam,wie eine Gegenliberstellung der enorm differierenden Korre-

lationswerte CE%/E% = o.Blu,CE%/E% = 0,600 bzw, CEf/Eg = 0,345 offen-

bart.Diese Feststellung allerdings,daB in einer auf die Anpassung
aktueller Netzbezlige an die topologischen Gegebenheiten gerichteten
Betrachtungsweise sich jene als je nach Ansatz zu etwa 66%,36% oder
auch nur 12% im statistischen Sinne 'erkldren' lassen,erscheint uns
— wenn auch sozusagen ex negativo — durchaus wertvollj;sie belegt
doch eindriicklich die enorme Bedeutung,die offensichtlich bei Be-
miihungen um eine verbesserte Angleichung dimensionsbezogener Er-
reichbarkeitsverhdltnisse der jeweils in der Praxis zugrundeliegen-
den Fragestellung,d.h. insbesondere einer Entscheidung hinsichtlich
einer Bevorzugung bestimmter Strukturaspekte,zukommt und legt ande-
rerseits den Schluf nahe,daR auf dem hier explizierten Wege ohne
weitergehende Untersuchungen nur schwerlich ein sinnvoller,jedoch ver-

allgemeinerungsfdhiger spezifischer Ansatz zur Erreichbarkeitsbe-

schreibung gegeben werden kann160 .
160)Gemeint ist,daR wir uns — v3llig anders als beziiglich der Struk-
turierungen und Strukturkomponenten — nicht veranlaBt sehen

kdnnen,eines der hier erwdhnten Verfahren herauszuheben und fiir
weitere Arbeiten zu empfehlen.Das bedeutet nicht,daf diese An-
sdtze nicht dennoch,jeder filir sich,durchaus plausible und beach-
tenswerte Resultate liefern wilirden.Betrachtet man z.B. die GrdRe
ES(vi)’SO zeigt die Residuendarstellung(bei Deklaration von E%(vi)

zur abhdngigen Variablen) in Abb.59+ sehr deutlich die relative
Vorrangstellung des Stuttgarter Raumes und hebt dariliberhinaus
sowohl das westlich von Minchen gelegene Gebiet wie auch einen
Teil des nord- und norddstlichen Netzbereichs hervor — Netzteile,
die schon bei der bisherigen Analyse in entsprechendem Sinne
Beachtungs fanden.

Es liegt nahe,dieses spezifische Raumverteilungsmuster der Resi-
duen mithilfe zusdtzlicher unabhdngiger Variablen aufzuarbeiten
und durch diese den Erkldrungssatz der aktuellen Erreichbarkeits-
beschreibung anzuheben zu suchenjhierzu bieten sich die in Ab-
schnitt 4 eingefihrten sozialdkonomischen MaBe Wj(vi) geradezu

an,Allein,man stellt fest,daB® hierdurch weder die charakteristi-
sche Residuenkonfiguration entscheidend verdndert,noch das Be-
stimmtheitsmafR(jetzt 50.6%) betrdchtlich erhdht wird.Als Regres-
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Diese Uberlegungen auszuarbeiten muB allerdings nachfolgenden Ana-
lysen vorbehalten bleiben.Entsprechendes gilt filir den in dieser Arbeit
verwendeten und in Teilen am konkreten Beispiel demonstrierten Mo-
dellansatz iberhaupt,welcher eingestandenermafen in verschiedenster
Hinsicht ergdnzungsbediirftig erscheint.So wdre etwa zu iiberlegen,

ob eine ausreichend vervollstdndigte Theorie nicht eher auf axioma-
tischer Grundlage,wie sie KANSKY(1963,125) vorgeschlagen und MARCHAND
(1973) fir die Theorie der Zentralen Orte im Ansatz entworfen hat,
aufbauen sollte.Wichtig erscheint ebenfalls,neben einem weiteren
Einbezug der Kanten des Netzes,im Sinne des Konzepts einer 'additi-
vity of transportation networks'(vgl.KANSKY(1963,71)) die Beschrédn-
kung auf nur eine Verkehrsart aufzugeben.Zu diesem Zwecke bdten sich
u.E. zwel verschiedene,jeweils aber mit spezifischen Problemen be-

haftete Designs an:bezeichne rVA = [Vi’Ri] den Graph der zu den
i

verschiedenen Verkehrsarten im Gebiet G befindlichen Verkehrsanlagen,
so kénnte einmal analog dem im Vorstehenden beschriebenen Verfahren

. . . ++ . .
fir jedes VAi eine Matrix iS gebildet und die 'Gesamtverkehrsstruk-

tur' vermittels

++

sttt (v
5

5./5. S

++

abgebildet werden.Dabei jedoch diirfte eine weitergehende Zusammen-

sionsgleichung erhielten wir:
EX(v.) = 0.564EY(v,) + 0.221W_(v.) + 0.164W _(v.) + 0.148W (v,) +
31 = 5> 1 2° 1 L §
+ 0,068W, (v.) + o,042W, (v.)
IR LS

Wichtig erscheint in diesem Zusammenhang bemerkenswerte Multikol-
linearitat zu sein,insofern auch hier(vgl.Anm.150)) fir Wl(vi)

ein positiver Koeffizient resultiert.
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fassung nicht nur wenig sinnvoll — da die Beziehungen zwischen den
einzelnen Verkehrsnetzen unberiicksichtigt bleiben muften — sondern

iberhaupt allgemein kaum méglich sein,weil rVA ja jeweils unter-

schiedliche Knotenmengen zugrundeliegen.Damit wiederum kann natiirlich
méglicherweise entscheidender Informationsverlust eintreten,welcher
allerdings lber einen anderen Ansatz zu verringern mdéglich sein

konnte:Man bilde zundchst

s
5./6. v v,

. i

i=1
sowie

s 161)
5./7. R'=URi R'' mit R'CCV, x V, fir i # ]

i=1

und betrachte schlieBlich den Graph
+
5./8. [M=[v,r]

Bei dieser Art der Erfassung der Uberlagerung diverser partieller
Teilsystems des Gesamtverkehrssystems geht der Graph +|- nun im all-
gemeinen einer Reihe von bislang vorrausgesetzter Eigenschaften ver-
lustig,so etwa Planaritdt,Einkomponentigkeit etc..Entscheidender diirfte
jedoch wohl sein,dal — abgesehen vielleicht von einer rein topolo-
gischen Betrachtungsweise — eine alternative Dimensionierung und erst
recht die daraus abzuleitenden Strukturierungen mit erheblichen in-

terpretatorischen Problemen belastet sind.

Wenn es dagegen geldnge,durch spezifische Methoden die zuletzt ange-
deuteten Schwierigkeiten in den Griff zu bekommen,wdre man einem
umfassenden Modell zu Beschreibung des Verkehrsraumes ein groRes

Stiick ndher gekommen.

161)Damit beschreibt R' sdmtliche Beziehungen,die zwischen den einer
je spezifischen sowie jeweils verschiedenen Verkehrsart(en) zu-
geordneten Knotenelementen bestehen,
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6.Anhang:Theoretische Ausfilhrungen und Ergﬁnzungen162)

6.1.Zur Bestimmung von (r)ZF

Da es sich bei r um ein sehr umfangreiches Netz handelt,war es nicht

méglich,die aus F abgeleiteten Strukturierungen direkt aus dem
(r)2

Graph zu entnehmen,ebenfalls nicht aus ( F.Damit bestand die Not-

r)il

wendigkeit,(r)zP explizit zu berechnen,

In der geographischen Literatur wird — neben einer Bestimmung durch
reine 'Inspektion' des Netzes(vgl,HAGGETT/CHORLEY(1969,43)) — fiir

r = 1 in diesem Zusammenhang hdufig auf die Potenzierung von (1)1F

verwiesen,bei der sich die gesuchte Matrix sozusagen als 'Nebenpro-
dukt' gewinnen 14Bt(vgl.HAGGETT/CHORLEY(1969,36),TAAFFE/GAUTHIER
(1973,135)).Dieses Verfahren berunt auf

£

. . z _ z)
Satz 1:Die Elemente der Matrix ((1)1F) = ((1)1 ) geben die An

zahl méglicher Kantenfolgen zwischen \ und vj der Ldnge z an.

Beweis:Flir z = 1 ist die Behauptung nach Definition von (1)1F tri-
vialerweise richtig.
Nimmt man an,daB die Aussage flir z = z' -1 giltig sei,so

folgt der Satz aus der Beziehung

(z Vi

e(z'-1)
6.1./1. (1)1 2(1)1 (1)1 k3

162)In diesem Anhang werden verschiedentlich bestimmte (mathemati-
sche Sdtze verwendet.Es wurde versucht,da dies in der geographi-
schen Literatur bisher nur in Einzelfdllen geschehen ist,so
weit als mdglich die entsprechenden Beweise ebenfalls zuzufligen,
sofern diese nicht zu umfangreich sind oder zu sehr auf speziel-
le mathematische Voraussetzungen zuriickgreifen.In diesen Fdllen
ist auf die relevante Literatur verwiesen.
Sofern nicht explizit anders vermerkt,ist bei der Betrachtung von
Graphen bzw., der zugehdrigen Adjazenzmatrix in diesen Sdtzen im-
mer von Netzen in dem in Abschnitt 1 festgelegten Sinne auszuge-
hen.Damit ist aber nicht ausgeschlossen,da® jene gelegentlich bei
ausfiihrlicherer Formulierung etwa der Voraussetzungen allgemei-
nere Gliltigkeit haben kdénnen,als in unserem Zusammenhang ange-
geben,
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da (1)1fkj 1 genau dann,wenn v, und vj direkt verbunden

k

sind.

Auf die Potenzen ((1)1F)z selbst wird noch an anderer Stelle zurlick-

zukommen sein(vgl.Abschnitt 6.2.) F gewinnt man nun dadurch,daB

3(1)2

sukzessiv bis zu z = d1 (vgl.,2,2,/11,) flir jeden Exponenten die in

((1)1F)z neu hinzugekommenen,erstmalig von o verschiedenen Elemen-

te durch den Wert von z ersetzt werden,da diese GrdRe ja dann an-

2a —o= ol
o o1l1lo oo
ool1o01o0
110110 5
oo1lo1lo
011101 6
coooo01lo Abb.6o: Beispiel zu Satz 1
110110 0212 2o
121211 2 01112
( 1:.)2 o1 %121 [ 110112
(1)1 121211 211012
1121 4o 211101
o11 101 o222 1o
o1 4121 o212 23
126 2 61 201112
( F)3 4 6 4 6 7 2 3 11 0112
(1)1 126261 211012
2 6 7 6 4 4 211101
11 2 1 4 o 322210

gibt,in wieviel Schritten {iberhaupt zwischen je zwei betrachteten

Knoten eine Verbindung herzustellen ist(vgl.Abb,6o).

Auch diese Methode ist,so praktikabel sie fiir kleinere Netze erscheint,
hinsichtlich umfangreicherer ausgesprochen 'unwirtschaftlich' und im
ibrigen flir die aktuelle Dimensionierung r = 2 in diser Form nicht

verwendbar.Gerade auch aus diesem Grunde sowie der Mdglichkeit einer
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3)

Reihe rechentechnischer Vereinfachungen16 im Falle der recht

schwach besetzten Matrix F wurde von uns der im folgenden beschrie-

(r)1
bene,flir beide Dimensionierungen gleichermaRen verwendbare Algorith-

164 e as . . . .
mus benutzt ).Bel diesem erweist es sich als sinnvoll,nicht von

F direkt,sondern einer hieraus abgeleiteten Matrix F auszu-

(r)1 (r)1
gehen,die durch Ersetzen sdmtlicher Elemente mit dem Wert o durch
eine Zahl,die grdRer ist als die Summe aller Matrixelemente,ent-
steht sausgenommen hiervon werden allerings die Diagonalelemente.
Diese Matrix (r)if wird nun schrittweise zur Matrix ?(n)

(r)1
s e s s 166) .
n =| Vl umgeformt ,wobei fiir beliebiges k mit 1 = k £ n gelten

mit

163 )Fiir r = 3 wdre z.B, eine Abdnderung der Matrixmultiplikations-
vorschrift ndétig.Ersetzt man auch hier(vgl. oben) den Wert der
auBerhalb der Diagonalen befindlichen Nullelemente durch sehr
groRe Zahlen,so sind die Verkniipfungen e und ¢ durch

aeb=a+h bzw. a ¢ b = Min {a,bi

einzuflihren und die Produktelemente zweier Matrizen A und B
damit durch
cij = 0§ Qs © bkj = Min {aik + b
k k
definiert.Man vgl. das Beispiel bei TAAFFE/GAUTHIER(1973,138);
der Rechenaufwand ist allerdings auch hierbei betrdchtlich,

k3!

164)Dieses Verfahren — eine Variante des 'Cascade-Algorithmus' ,der
der Gruppe der Matrixalgorithmen zuzuordnen ist — findet vor-
zliglich im Bereich der Wirtschaftswissenschaften Verwendung.Fir
weitergehende Details vgl. etwa DOMSCHKE(1972,10 und 34),DORF-
LER/MUHLBACHER(1972,71) und HAGGETT/CHORLEY(1969,201).

165)Hierauf kann verzichtet werden,wenn in dem zugehdrigen Rechen-
programm entsprechende zusdtzliche logische Abfragen eingebaut
werden,Generell wird damit aber die Vorschkrift 6.1./2. umstédnd-
licher,da zusdtzliche Fdlle unterschieden werden miissen.Im Falle
sehr schwach besetzter Matrizen erscheint dies jedoch hin-
sichtlich einer Rechenzeiterspranis angebracht,Zusdtzliche Ein-
sparungen lassen sich dariiberhinaus z.B. durch eine entsprechen-
de Berilicksichtigung der Symmetrie von (1)1F erreichenjman vgl,

hierzu auch ELMAGHRABY(1970).

166 )Formal setzen wir fest: F o= f(O)
(r)1 (r)1
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soll
= (k- i jwv
fgk 1 ,falls i=kxvVv
(r)171ij =k
= (k) L
6.1./1. £,
(r)171ij
Min { f(k—l)
(r)171j ’
=(k-1) =(k-1)
(r)1fik * (o)1t } sonst
Mit diesem Ansatz gilt dann
Satz 2:Es ist
=(n) _
6.1./3. (r)1F = (r)2F
Diese Behauptung ergibt sich aus folgendem
. X _ _ _ . . .
Satz 2:Es sei u’ij = (vi—vi sV  aeee,v. v.) mit t 2> 2 ein kiir
1 2 t
zester Weg zwischen vy und vj.Dann gilt:
=(k) _ . _ . 1167)
6.1./4, (r)1fij = (r)2fij fir k Max {ls}
lcs<t
Beweis:Flir k = 1 ist die Behauptung sicherlich richtig,da wegen
x -
v 1 = (vi,vl,vj)
(r)1fi1 (r)2fi1
(m1f15 7 (2851
auch
G 7 = =
(x)21fi3° ® mtfi t (o1t ¢ (o2

gilt.Nehmen wir nun an,daR die Behauptung 6.1./4, fiir k = k'-1

167)Dies bedeutet:die Ldnge des kiirzesten Weges zwischen je zweil
Knoten wird schon in dem Schritt der Matrixumformung erreicht,
der dem groéBten Knotenindex aller 'Zwischenknoten' zwischen
ihnen auf einem kiirzesten Weg entspricht.
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richtig sei.Man betrachte

V)¥. = (v.=v, ceoV. SV, V. cee sV, =Vv.) mit k'= Max {i
1] i 11’ 11’ k? lm’ ? i, 3 leset s}
Hierbei ist nach 6.1./2. 1lediglich noch der Fall

z(k") z(k'-1) =(k'-1)

()15 13 = (r)lfik' + (r)1fjk' interessant.,Wegen
k'2 Max {i_] sowie k'z Max {i_} ist aber sowohl

1<s<1 mes<t

z2(k'-1) _ 2(k'-1) _
(r)1fik’ = (r)2fik ,als auch (r)lfk'j = (r)sfk’j und

damit,weil V??i als kiirzester Weg iliber v vorausgesetzt

k!
wurde,ebenfalls

Z(k') )
e)1fis T m2fikr *oe2frkry T o2y

Da nun fir beliebige Knotenpaare immer Max {is }fn gilt,ist damit

s

(r)2F spdtestens im n-ten Schritt dieses Verfahrens erreicht.

Zur Demonstration vgl. Abb.61 sowie HAGGETT/CHORLEY(1969,200).

o1l o0oo0o0 o1 + + +
1 0010 _ 1 o0+ 1 ¢+

B o o o d o E + + o1+ (mit '+' 2 9)
(1 o 1 1ol (1)1 + 1101
ooo1lo ++ + 1o

BP0 R R+

= + B+ 0|~

(1)2F

3 4 5
Abb.61:Beispiel zu Satz 2
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6.2.Z2ur Bestimmung von (r)SF

Im Abschnitt 2.,3.1. wurde die Frage aufgeworfen,welche Werte in dem
die direkten und indirekten Knotenbeziehungen beriicksichtigenden

Funktionalansatz

B

6.2./1. (r)anl/z2

1
% (z, F)z (o0<cz.<1) r=(
P 2 (r)1 2 3

den GrdéfRen zy und z, sinnvoll zuzuordnen seien,Hierzu wurden folgen-

de Uberlegungen angestellt.

Betrachten wir zundchst den Parameter zl.In der Literatur finden

sich diesbeziliglich drei Vorschldge:

(1) Man setze z, = 2t = d, (PITTS(1965),CARTER(1969),ABLER/ADAMS/

GOULD(1972) ,GAUTHIER(1968),TAAFFE/GAUTHIER(1973)).

= T+ 3 ] '(Z')
(2) Man setze z, =z = Min {zl/ L ((r)Sfij 1 o)}
t]
(WERNER(1968) ,GARRISON(1960),TINKLER(1972a)).
(3) Man setze z, = z*™ - e (GARRISON(1965),NYSTUEN/DACEY(1961),

LEUSMANN(1974b)).

Zu (1) :Dieser Ansatz,bei dem als hSchste Potenz der Netzdurchmesser
angegeben wird,ist sicherlich rechentechnisch am einfach-
sten und liefert zundchst auch eine einleuchtende Interpre-

tation: fir cl1 ist gerade die Grenze erreicht,fiir die es mog-

lich wird,von jedem Knoten aus mindestens einen Weg zu jedem

anderen Netzelement zu berilicksichtigen,was noch fir d1 -1

flir Peripherieknoten nicht zutreffen konnte;fiir jeden Weg

oder jede Kantenfolge einer Lidnge > d1 erhdlt man anderer-

seits flir jeden Knoten redundante Interaktionsinformation.

Aber genau hier liegt das Ptoblem:Redundanles) enthdlt

168)Auf die Bedeutung der redundanten Information weisen besonders
TAAFFE/GAUTHIER(1973,131) hin.Eine M&glichkeit zur Berilicksich-
tigung lediglich nicht-redundanter Verbindungen versuchen
ROSS/HARARY(1952) zu geben,doch ist dies Verfahren bislang nicht
weiter erprobt worden,
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schon eine beliebige Matrixpotenz mit z > 1,doch geht diese
in sehr unterschiedlicher Weise in die Elemente ein,insofern
der Beitrag zum Interaktionsmaf z.B. flir zentrumsnahe Kno-
ten wesentlich gréRer ist,als flir abgelegene Elemente,.So
ist TINKLER's Bemerkung:"The use of the topological diame-
ter is quite arbitrary as indeed is the more exact require-
ment that the solution matrix (vgl.weiter unten) be reached
before powering is stopped..."(TINKLER(1972a,27)) in diesem
Kontext nur zu unterstreichen und damit zu begriinden,daR
insbesondere hinsichtlich peripherer Knoten relativ zu den
ibrigen noch keine ausgeglichene Bewertungsbeschreibung im
Sinne der Redundanzberiicksichtigung generiert zu sein

braucht.

Zu (2) :Die in der eben wiedergegebenen kritischen AuBerung TINKLER's
enthaltene Angabe,mit der Beendigung der Potenzierung zu
warten,bis die sogenannte "solution matrix" erreicht sei,
entspricht inhaltlich dem zweiten oben genannten Vorschlag.
Unter dieser "Ergebnismatrix" ist diejenige zu verstehen,
die infolge fortgesetzter Potenzierung lediglich nicht-ver-
schwindende Elemente enthdltj;der hierzu notwendige kleinste

Exponent,eben z++,soll entsprechend als "Ergebnisgrad"leg)

("solution time") bezeichnet werden17°)

.Diesem Ansatz liegt
der Gedanke zugrunde,daR erst von z++ ab garantiert ist,daB
jeder Knoten gleichzeitig durch dieselbe Schrittldnge von
sdmtlichen anderen Knoten irgendwie,jedoch mindestens ein-
mal erreicht werden kann.Dies ist zweifellos richtig,und
fir 2t etwa keineswegs immer erfiillt,wie das Beispiel in

Abb.62 zeigt . Flir dieses Netz ist demnach d1 = 2,der Ergeb-

. . ++ . o . . .
nisgrad jedoch z = 4,womit 2zusdtzlich unterstrichen wird,

169)VETTER(1970,50) bezeichnet ihn als 'L&ésungszeit'.

170)Zu diesen Begriffen vgl. auch WERNER(1968),GARRISON(1960),
TINKLER(1972a),ALAO(1970).GelegentlicQ finden sich diese Be-
zeichnungen auch fiir die Matrix (r)SFd (ABLER/ADAMS/GOULD(1972))
1

a
oder die Matrix ((y,F) 1 (PITTS(1965)),
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daR® im Gegensatz zu den Angaben bei VETTER(2970,50),GARRI-
SON/MARBLE(1965,63) oder BAKER(1974,52) Ergebnisgrad und

topologischer Netzdurchmesser zwei verschiedene,voneinander

IA Abb.62:
o110 Beispiel zur Differenzierung
F 1o1lo 3 von Netzdurchmesser und
(1)1 1101 Ergebnisgrad
oo1lo 1 2
2111 2 3 41 76 6 4
2 12 11 3 3 241 4 6 7 6 4
= F =
((1)1F) 1130 ((1)1F) 4 4 2 3 ((1)1 ) 6 611 2
1101 1130 4 4 2 3
. s . . . . . . ++ ., .171)
unabhdngige GroRen sind,flir die die Beziehung dls z gilt .
Dies wird weiterhin dadurch deutlich,daB die Existenz von
2'7 in dem eben eingeflihrten Sinne flir beliebige Netze kei-

neswegs gesichert ist,was gelegentlich wohl libersehen wurde
(man vgl. etwa HAGGETT/CHORLEY(1969,41),VETTER(1970,50),
GARRISON(1960,130),GARRISON/MARBLE(1965,63)).

Matrizentheoretisch kommt es darauf an,eine zusdtzliche An-

nahme iiber die "Zyklizit#t" von (r)lF zu machen.Wir defi-
nieren:

Def. 1:Eine Matrix A heiBft 2zyklisch vom Grade 1 genau dann,

wenn es eine Permutation @ gibt,mit der

0 Ai' 0
G"A-G_l =
Al-l
Al' 0 |

171)Es ist d%es jedoch auch z.T. eine Frage der Terminologie:wird et-
wa (1)3Fd als Losungsmatrix bezeichnet,so sind dann,allerdings

trivialerweise,Ergebnisgrad und Netzdurchmesser identisch.
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gilt mit quadratischen Nullmatrizen in der Diagona-

len und beliebigen Matrizen Ai'

Mit dieser Definition (vgl, auch z,B, SOLOW(1952,35) und
HERSTEIN(1952,686)) gelten zundchst folgende Sidtze:

Satz 3:Das Basisfunktional (r)lF eines ungerichteten Netzes
ist h6chstens zyklisch vom Grade 2,

Beweis:Die Behauptung folgt einfach aus der Symmetrie(r = 1)
bzw, der symmetrischen Besetzung(r = 2,3) mit nicht-

-verschwindenden Elementen der Matrix,

Satz 4:Das Basisfunktional (r)lF eines ungerichteten Netzes

ist zyklisch vom Grade 1 oder primitiv172) genau

dann,wenn der zugehOrige Graph mindestens einen Kreis

mit ungerader Knotenzahl enthdlt.

Beweis:Wir nennen einen Graphen "paar'",wenn sich die zugrunde-

liegende Knotenmenge V so in zwei disjunkte Teilmengen

V1 und V2 aufspalten ldBRt,das jede Kante Knoten aus

jeweils beiden Mengen verbindet173).

Nun sei zunédchst (r)lF primitiv.Falls es sich bei dem

Graph um einen Baum(d.h. ein kreisloses Netz) oder

einen solchen mit nur 'geraden' Kreisen handelte,so

4)

wdre er in beiden Fédllen paar17 und lF lieRe sich

(r)

172)Vgl. etwa HERSTEIN(1952,685)

173)Vgl., z.B. DORFLER/MUHLBACHER(1971,34).Als Beispiel mdge etwa
folgendes Netz dienen:

174 )Man braucht lediglich,ausgehend von einem beliebigen Knoten,die
disjunkten Mengen der Netzelemente mit 'gerader' und 'ungerader'
Distanz zu diesem bilden und zu zeigen,da® innerhalb dieser Men-
gen zwei beliebige Knoten nicht durch eine Kante verbunden wer-
den konnen.Zum exakten Nachweis dieser einleuchtenden Tatsache
vgl.DORFLER/MUHLBACHER(1972,34).
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mittels einer Umnumerierung in die Form

BN

.(r)lF'G - I

bringen.Dies aber wdre nach Definition 1 ein Wider-

spruch zur Voraussetzung.

Das Netz enthalte jetzt einen 'ungeraden' Kreis,Wenn

nun F nicht primitiv wdre,miiBte der Graph paar

(r)1
sein,d.h. in dem betrachteten Kreis miiRten abwechselnd
Elemente der einen bzw, der anderen Knotenteilmenge
aufeinander folgen.Dies ist aber ersichtlich nur bei
einer geraden Anzahl von Kreisknoten mdéglich,was eben-

falls zu einem Widerspruch fiihrt,

wir nun unsere Uberlegungen hinsichtlich der GrdRe

z wieder auf,so 1dBt sich festhalten,daB ein Ergebnisgrad

genau dann existiert,falls der Graph mindestens einen Kreis

mit ungerader Knotenzahl enthdlt:

Satz 5:

Beweis:

Das Basisfunktional F eines ungerichteten Netzes

(r)1
ist primitiv genau dann,wenn es eine kleinste natiir-
liche 2ahl 2z'7 # o gibt,mit der
s

((r)lF) >0
wirdj;diese Zahl heiRe Ergebnisgrad.

Setzen wir die Existenz eines Ergebnisgrades voraus,

O (z"T+1)

i i £.7 £y -
dann ist mit (r)1¥ii auch (r)1%i4 von o ver
schieden,Wdre andererseits (r)lF nicht primitiv,so

(z)

k6nnte dagegen hochstens filir gerade Werte

()14
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von z von o verschieden sein.

Der Beweis der Umkehrung ist allerdings relativ um-
fangreich bzw. erfordert Riickgriffe auf einige ma-
trizentheoretische Voraussetzungen und soll so hier

nicht ausgefiihrt werden175);man vgl. hierzu etwa

FROBENIUS(1912,463)176).

Dieses Ergebnis 1dRt sich also jetzt auch so formulieren,
daB man das einem Baum oder nur 'gerade' Kreise enthaltene

Netz zugeordnete Basisfunktional (r)lF durch Potenzieren

nicht auf eine Form bringen kann,die keine verschwindenden
Elemente mehr enthdlt.Es sei angemerkt,daR® eine wesentliche
Voraussetzung filir den eben dargestellten Sachverhalt neben
der Forderung des Zusammenhangs des Netzes die formale Setzung
(r)lfii = o ist.Es 1ldRt sich leicht zeigen,daB,falls auch
nur filir einen Index i
177)

(r)lfii # o gdlte,ein Ergebnisgrad
immer existiert .Diese Tatsache wird gelegentlich ausge-

nutzt,indem z.B. die Diagonalelemente von (1)1F sdmtlich

auf den Wert 1 gesetzt werden(so etwa bei TINKLER(1972a,21)
und auch ALAO(1970,88)),fiihrt jedoch zu Interpretationspro-
blemen hinsichtlich der Matrixpotenzen und entbehrt auch fiir

r # 1 jeglicher logischer Grundlage.

Durch das Vorstehende diirfte deutlich geworden sein,daB

175)Auch bei ALAO(1970,86),wo diese Frage aufgegriffen wird,wird der
Beweis nicht vollstdndig,sondern lediglich unter Verweis auf ein
matrizentheoretisches Lemma gefiihrt,

176 )WIELAND(1950,648) gibt — allerdings ohne Beweis — im iibrigen
eine fiir beliebige nicht-negative Matrizen giiltige,bestmdgliche
und allein von n abhdngige Abschdtzung nach oben durch die Un-
gleichung

z++ > n2 - 2n + 2

177)Dann ist ja eine Permutation G ,wie sie in Definition 1 gefor-
dert wurde,natilirlich nicht mehr mdglich anzugeben.
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auch die Verwendung des Ergebnisgrades keine fiir beliebige
Netze sinnvolle KontrollgrdBe flir den Potenzierungsmecha-
nismus darstellt,wobei hinzukommt,daB selbst in diesem Falle
sich redundante Information fiir die Knoten in recht unter-
schiedlicher Stdrke angesammelt haben kann,ohne daB die

M6glichkeit bestiinde,dies wieder auszugleichen178).

Zu (3) :Dieser Ansatz versucht,den eben aufgezeigten Schwierigkei-
ten dadurch zu begegnen,daB die Potenzierung gar nicht ab-
gebrochen wird.Damit ist allerdings ein unendlicher Summen-
term konstruiert,welcher im allgemeinen {iber en folgenden

Satz geschlossen bestimmt wird:

Satz 6:Es sei A eine beliebige Matrix.Dann gilt:

@®
ZAZ=(I-A)'1-I falls 1lim A% = 0
z=1 Z-400
Beweis:Nach Voraussetzung ist lim(I - A%) = 0.Daher besitzt
200
1 - A% fir geniligend groRe z eine nicht-verschwinden-

de Determinante.Dies trifft dann infolge der Identitdt

z
I - A= (I - A). A
Z=1

z'-1

auch fir die Matrix (I - A) zu.Daher existiert

(I - A)-1 .Nach linksseitiger Multiplikation obiger

Gleichung mit dieser Matrix ergibt sich

Z \J
Y &% "t 2 i1 o A7 Nl 65

178)Betrachtet man einmal obiges Beispiel in Abb.62 und hier die Ver-

bindungen von vy mit v, und v,s80 so existieren im ersten Fall

11,im zweiten 6 verschiedene Mdglichkeiten,in bis zu 4 Schritten
eine solche herzustellen.Fassen wir dabei eine jede Verbindung
als redundant auf,die mindestens eine Kante doppelt enthdlt,so
fallen einmal 9,das andere mal 4 wieder ausj;d.h. der Anteil der
Redundanz betrdgt im ersten Fall etwa 82%,im zweiten ungefdhr 67%.
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Hieraus folgt wegen lim(I - Az) I die Behauptung

Z-00

Das eigentliche Problem hierbei ist jedoch,daB man bei

z2‘(r)1F nicht ohne weiteres annehmen kann,daf die Folge

der Matrixpotenzen gegen O konvergiert,Einige Autoren,so et-
wa GARRISON(1960),HARVEY(1972) oder STUTZ(1973),haben dies
vorausgesetzt,wohl mit der Begriindung,da® es ausreichend

sei,sich zu vergewissern,daf sdmtliche z <1

2" (r)1 515
seien179)18°).Dies reicht jedoch nicht aus,wie das Beispiel

in Abb.63 belegt.

V4

Abb.63:Beispiel zu Satz 6 lim(

1 - -
PO CO AR SELRFY

2—00

Es kommt vielmehr in entscheidender Weise auf die Beziehung

179)Im Falle r = 1 also einfach als Folge der Annahme o < z2 < 1,

180)Aus diesem Grunde wurde dann in einigen Arbeiten(z.B. bei
GAUTHIER(1968,84),HARVEY(1972,231),STUTZ(1973,63)) — um die re-
chentechnisch aufwendige Inversion zu vermeiden — der Poten-
zierungsvorgang wiederum bei einem relativ groRBen Exponenten
abgebrochen,in der Annahme,daR dann sdmtliche Matrixelemente hin-
reichend -nahe bei o gelegen wdren,Weiter unten ist jedoch dar-
gestellt,daR dies nur bei bestimmten Voraussetzungen korrekt ist;
TINKLER(1974,176) weist in diesem Zusammenhang konkret auf ein
aus der Arbeit von GAUTHIER(1968) selbst zu entnehmendes Gegen-
beispiel dafilir hin,daR die Ungleichung
(z) (z-1)
$m1fis oty * (m1fij
Abgesehen davon,stellt sich hier erneut die Frage nach dem 'Grenz-
exponenten'j;eine theoretisch einigermafen abgesicherte gleichge-
wichtige Beriicksichtigung sdmtlicher indirekter Verbindungsmdg-
lichkeiten ist schlieBlich nur durch die in Satz 6 beschriebene
Inversenbildung gegeben.

o nicht gliltig zu sein braucht.
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zwischen z, und dem grdften Eigenwert A’max((r)lF) an.Es
gilt ndmlich der Satz:
Satz 7:Es sei A eine beliebige Matrix.Dann ist

1im A® = 0 genau dann,wenn A.max(A)l < 1 gilt.

Z—®
Beweis:Zum Beweis dieses Satzes,der im allgemeinen Fall,d.h.
bei Auftreten mehrfacher Eigenwerte,auf die Darstel-
lung von A durch die Jordan'sche Normalform zuriick-
greift,vgl. etwa DEBREU/HERSTEIN(1953,603)181).

Angewendet auf unsere Matrix z2'(r)1F bedeutet dies,daB we-

z,+ N\ (

. = F : .
gen ;l.max(z2 (r)iF) 2 max' (p)1 ) schlieBlich

6.2./2. < 1/ A F)
m

Zs ax((r)l

erflillt sein muf,um die Konvergenz sicherzustellenjgleich-

zeitig wird dann aber auch (p)SF > O,wie auf matrizentheore-

tischem Wege bei DEBREU/HERSTEIN(1953,602) ndher ausgefiihrt
St182)183)

181)Grundsdtzlich siehe auch ZURMUHL(1964,269 und 271)

182)Vgl. auch TINKLER(1972a,28),TINKLER(1974,176) ,LEUSMANN(1974a,63)
und LEUSMANN(1974b,241),

183)Natilirlich 148t sich im allgemeinen formal die Inverse zu
(I z2-(r)1F) auch fiir Werte von z, berechnen,die nicht der Be-

dingung 6.2./2. geniigen(vgl. ZURMUHL(1964,269)).Damit allerdings
ist die Positivitdt der resultierenden Matrix nicht mehr notwen-
digerweise gegeben,was andererseits natiirlich nicht bedeutet,daR
— zumindest filir einige Werte 2, — die errechneten Sr(8,6)(vi)'

Werte nicht doch positiv sein kdnnten.Gerade dies wird vermut-
lich eine der Ursachen sein,daB die inkorrekte Anwendung von
Satz 6 nicht aufgefallen ist.Dies gilt besonders fiir die Arbeit
von STUTZ(1973),da dessen standardisierter Erreichbarkeitswert
immer positiv ist.Welchen Informationsgehalt nun bei falscher

Wahl von z, (I 22.(r)1F) besitzt,dies muB weiteren Unter-

suchungen vorbehalten bleiben(vgl.auch TINKLER(1974,178)).
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Damit erweist sich der hinsichtlich des Parameters z_ 6 flir

1
; +++
sinnvoll erachtete Ansatz z = 00 (vgl. auch 2.2,/3.,) als

eng mit der Frage nach der Gestalt der zweiten GrdRe z, ver-

knlipft;eine beliebige Wahl derselben ist nicht méglich,in-
sofern eine obere Grenze durch das Netz bzw, die 'Netzbe-

lastung' selbst immer vorgegeben ist,

Die Effektivitdt der Auswahl verschiedener Werte unterhalb
dieser Grenze ist bislang allerdings noch nicht untersucht
worden.Zwar hat STUTZ(1973) in seiner Sensitivitdtsanalyse
versucht,dieses Problem anzugehen,doch ist seine Untersuchung
nicht nur auf lediglich ein Netz beschrdnkt — welches zudem

wegen 2 éSll(vi)s 4 als nicht sehr differenziert erscheint —

sondern es fand liberdies gerade die Beziehung 6.2./2. keine
Beachtung.Wohl wird deutlich,daf die durch Sls(vi) defi-

nierte Erreichbarkeitskennzeichnung wesentlich von z, mitbe-

stimmt wird,insofern offensichtlich mit gréRerem z, eine re-

lative Verbesserung zentraler und eine relative Verschlech-
terung peripher gelegener Knoten und damit eine verstdrkte
Differenzierung eintritt;jedoch sind die Resultate zumindest

zur Hdlfte aus genannten Grinden iiberhaupt nicht verwert-
barisu)

Aus rechentechnischen Griinden wurde von uns schlieRlich hinsichtlich

fir z, der Wert

6.2./3. z, = 1/ME}x{Sr1(Vi)}

184)Infolge 2 # sll(vi)f 4 und damit ebenfalls 2 2 A ( F) £ 4 muB

max (1)1

flir das STUTZ'sche Beispielnetz auf jeden Fall z_ < o.,5,aufgrund

2

der ebenfalls gliltigen Abschdtzung
110V ¢ A a1y
(vgl .COLLATZ/SINOGOWITZ(1957)) sogar

z, ¢ 0.357 geltenj;vermutlich ist z,< o.3,siehe auch die Arbeit

von TINKLER(1974,177),
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verwendet(vgl, auch NYSTUEN/DACEY(1961,413)),da hierdurch die hdchst
rechenaufwendige Bestimmung der Eigenwerte vermieden werden konnte.
Infolge der Einschachtelungsmdglichkeit flir den grdRten Eigenwert

vermittels

6.2./4. min{s  (v)yeR  (

i max (r)lF)é M?x {srl(vi)i

(vgl.DEBREU/HERSTEIN(1953,599)) muR zwar der theoretisch denkbare

Fall 2 ( 185)

max (r)lF) = M?x {Srl(vi)}hler ausgeschlossen werden .

doch handelt es sich bei z, in dieser Form erfahrungsgemdR® um eine
GroRe,die bei umfangreichen Netzen immer oben explizierten Forderun-

. .186)
gen genlgt .

6.3.Zur Entropie

Analytische Ansdtze iliber den Entropiebegriff,welcher seinerzeit von
BOLTZMANN im Bereich der Thermodynamik eingeflihrt wurde,sind erst
klirzlich flir geographische Untersuchungen fruchtbar geworden187).
Sie alle gehen zurick auf die in den Rahmen der Kommunikationstheo-
rie gestellten Arbeiten von HARTLEY(1928) resp,SHANNON/WEAVER(1949),
Hier kann natlirlich diesbezliglich keine ausfiihrliche Ableitung von

theoretischer Seite her geleistet werden,so daf eine kurze Einfiihrung

185)Dieser tritt etwa bei spaltensummenkonstanten Matrizen auf.Im obi-
gen Beispiel in Abb,63 ist tatsdchlich Max {Srl(vi)§ = 2,ebenso

aber auch die maximale Wurzel der charakteristischen Gleichung

-R3 + 3A+ 2 = o,In derartigen Fidllen muBR der in 6.2./3. ange-
gebene Wert geringfligig verkleinert werden.

186 )Abgesehen von eben zitierter Ausnahme gilt ndmlich filir unzerleg-
bare Matrizen(vgl.Definition 2 in Abschnitt 6.4) immer die Ver-
schdrfung der Ungleichung 6.2./4.

max (r)1

Min {Srl(vi)s< by ( F) ¢ Max {Srl(vi)&
i i

(vgl.BECKMANN/KUNZI(1973,106)).

187)Vgl. etwa u.a. SEMPLE/GOLLEDGE(1964),GEISENBERG/MALICH(1971),
KILCHENMANN(1973) ,CLAYTON/LAMPRECHT(1974) ,MEDVEDKOV (1967 und 1970),
SEMPLE/WANG(1971),GATZWEILER(1974) ,GUREVICH(1969),
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in die Verwendungsmdglichkeiten sowie eine knappe Gegeniiberstellung
des klassischen und transklassischen Informationsbegriffs ausreichen

mag(vgl. auch MASER(1971)).

Geht man aus von einem bestimmten,endlichen Zeichenvorrat 2 ={ a,b,..,x}
und fragt,was unter Information einer aus diesen Zeichen zusammenge-
setzten Nachricht zu verstehen sei,so beantwortet HARTLEY dies mit

dem Hinweis auf die Auswahlfreiheit bzw. Unvorhersehbarkeit aus der
Sicht eines Perzipienten,welche auf bindre Entscheidungen zurilickge-
flihrt werden soll,Da dieses Rekurrieren exakt nur fiir den Fall mit

|Z| = oP méglich ist,benutzte HARTLEY den sich hierbei ergebenden
Informationsgehalt einer einelementigen Nachricht

6.3./1. IF = 1d|z]| pit188)

fiir die ibrigen Fille,d.h, falls |2]| # 2p,als Definitionjeine Nach-

richt der Ldnge k ist damit allgemein durch

6.3./2. IF, = k+1d|z| bit

gekennzeichnet,

Die Erkenntnis,daR eine solcherart definierte Nachrichteninformation
lediglich auf dem Umfang des Repertoires und ihrer eigenen Ldnge
basiert,andererseits aber diese GroRen als bekannt vorausgesetzt wer-
den miissen,fliihrte dann zur transklassichen statistischen Informations-
theorie.Im Rahmen der Kommunikationswissenschaften sind es im allge-
meinen ja nicht die Einzelbuchstaben,sondern Worter und Sdtze,die

als Bedeutungstrdger fungieren,jedoch nicht immer zu einem statio-
ndren Repertoire zusammengefaBt werden kénnen,nicht jeweils gleiche
oder flir jeden Empfdnger identische Interpretation liefern etc.Des-
wegen wurde Information nun als ein Maf fiir die Unwahrscheinlichkeit

des Eintreffens eines zufdlligen Ereignisses e, aus einem Ereignis-

raum aufgefaBt.Fordert man hierbei neben der alleinigen Bestimmtheit

durch die dem Ereignis zugeordnete Wahrscheinlichkeit P; (also:

188)Information wird bei Zugrundelegung des Logarithmus zur Basis 2
(l1d--logarithmus dualis) in der bit-Einheit gemessen(filir binary
digit).
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I(Ei) = £(p;)) zusdtzlich

o f(pi) ? o
o £(1) = o
<
o pi>pj=f(pi) f(pj)
o f(o) = @
o f(pi'pj) = f(pi) + f(pj) fliir unabhdngige Ereignisse

(vgl.auch MASER(1971,145)),so0 1dBRt sich zeigen,daR einzig die Loga-

rithmusfunktion diesen Bedingungen genligt,so daR entsprechend
6.3./3. I(ei) = -1d p; bit

189)

definiert werden kann .Dies erweist sich schlieBlich fiir den Fall,

daB alle Ereignisse gleichwahrscheinlich sind(d.h. p; ~ 1/n fir

alle i,falls der Ereignisraum n Elemente umfaRt) wegen

6.3./4, -1d(1/n) = 1d n = Ir(éi)

als Verallgemeinerung der urspriinglichen HARTLEY'schen Definition.
Berlicksichtigt man nun,daB die Information I(;i) ja gleichfalls mit

der Wahrscheinlichkeit P; eintritt,bietet sich die Definition

6.3./5. T(5,) = -p.+1d p. pit19°)
=L 5 & &

als mittlere Information von e; anjdies fihrt bei Berilicksichtigung
sdmtlicher méglicher Elementarereignisse zum Begriff der Entropie
189)Zu einem etwas anderen Ansatz vgl.die Arbeit von HENZE/HOMUTH

(1974) ,Die Basis des Logarithmus ist hierbei natilirlich belie-
big,jedoch hat sich 2 weithin eingebilirgert.

190)Zusdtzlich setzen wir pi-ld P; = o fir p; = o;vgl.Anm.97).
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n
6.3./6. E = __1Pi 1d p; bit

als MaR fiir die mittlere Information des Gesamtereignisraumes,

Tie)
06
05-
04 1
031
021

014

al-
@|—
®|—

Abb.64:Mittlere Information als Funktion der Wahrscheinlichkeit P;

Zwei Anmerkungen scheinen in diesem Zusammenhang noch interessant.

Betrachten wir etwa in unserem Netz r-einen Knoten vy mit Sll(vi) = k,

dessen aktuelle Bedeutung,gemessen mittels S (vi),sowie die Ver-

31

teilung der hierdurch angegebenen Ziige auf die in A inzidenten k

Kanten.Fassen wir d /Sal(vi) als Wahrscheinlichkeit fiir ei-

(3rufis 3%
ne Benutzung der j-ten Kante auf,so entsteht zundchst die Frage,

wann die hierdurch mit vy verkniipfte Entropie Ei = 837(vi)

(vgl.2.4./2.) ihren kleinsten,resp.Maximalwert annimmt.Ersteres ist
ersichtlich dann der Fall,wenn der gesamt VerkehrsfluB auf einer,
etwa der j-ten Kante konzentriert ist,so daR wegen 3dij = S31(Vi)
von einer'Unsicherheit' nicht mehr die Rede sein kann;Ei hat in die-
sem Fall den Wert o.GréRte Unbestimmtheit herrscht jedoch dann,

wenn sich der Zugverkehr gleichmdBig auf alle Kanten verteilt und



-137-

sich die zu 1/k ergebenjals Information erhdlt man dann,

(ufij
wie in 6.3./“.,Ei = 1d k(zu einer exakten Ab 2itung dieses Sachver-

haltes vgl. etwa HENZE/HOMUTH(1974,10)).

Letzteres filihrt schlieBlich zu einer weiteren,gelegentlich recht
nlitzlichen GrdRBe:geht man z.,B., von der Annahme aus,daR eine mdéglichst
gleichmdBige Zugverteilung auf die je inzidenten Kanten aus viel-
leicht infrastrukturellen Griinden wiinschenswert sei,bleibt das Pro-
blem abzuschdtzen,wie weit die realen Verhdltnisse von dieser Vor-
stellung abweichen oder wie sich die Verhdltnisse in einer Zeitreihe

verdndert haben.Ein hierfiir addquates MaB ist nach Normierung durch

6.3./7. R = (E__ bi)/tmax =1 - Ei/ld k

als "Redundanz" gegebenj;diese GrdRe wurde etwa im Rahmen einer Gesamt-
netzanalyse in etwas verdnderter Form — Vergleich idealer Netztypen

mit aktuellen Netzkonfigurationen — von SEMPLE/WANG(1971) verwendet.,

6.4,.Zur Strukturierung 539(\11)
Ausgangspunkt filir die Behandlung der unter 2,4,2, eingangs explizier-
ten Frage war einmal die Annahme,daB jedem Knoten vy eine bestimmte

FluRmenge ru? die man sich beispielsweise fiir r = 3 durch S3l(vi)’

im topologischen Fall einfach durch eine 'Einheit' realisiert den-
ken mag — zur Verfligung stehe,andererseits die Vorgabe einer dimen-

sionsspezifischen FluBverteilungsvorschrift

6.4./1. ir:V x V— R

. o . . e s
welche den Anteil von £Y3 ,der von \ direkt nach einem beliebigen

vj gelangen soll,beschreibt,Weiterhin setzen wir voraus,daf

JEi

6.4./2. )X r(vi‘vj) Z rfij 1
il

sowie
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6.4./3. r{ij Z o —,4d # o

1]
geltejbeides schien realistisch zu sein,einmal,daB die gesamte Fluf-
menge verteilt wird und nichts in vy 'zurlickbleibt',zum anderen,daf
sdmtliche zu vy adjazente Knoten bedacht werden.

Formulieren wir unseren Ansatz in vektorieller Schreibweise indem

vo _ o o _ .
wirae == (rul"""run) und ;:r (r{ij) setzen,so gelangen wir

nach einmaliger Anwendung des Verteilungsmechanismus' zu einem neuen

FluBvektor « > durch

-1 <0
6.4,/4., = .
/ by = oo
n
. 1 [} . . . s s
mit _u, = z: u, {..;1ter1ert man dieses Verfahren,so ergibt sich
rj rirli

1%i
bei konstanter Matrix $ " fiir den 1-ten Schritt die Beziehung

6.4./5. "’:i (Lt

- _ .0 ;
M o

1
r r

Die Frage nun,ob sich bei dieser Prozedur schlieflich eine Art Gleich-
gewichtszustand einstellt in dem Sinne,daB eine erneute Anwendung

der Verteilungsfunktion keine weitere Umverteilung der FluBanteile

in den Knoten mehr bewirkt,ist insofern identisch mit der Frage nach

Existenz und Gestalt des die Gleichung

6.4./6. T

erflillenden Linkseigenvektors A von ;/r zum Eigenwert 1,
Zundchst:daf ;/r immer 1 als Eigenwert besitzt,ja da® sogar grund-
sdtzlich A (¥’) = 1 gilt,erweist sich als triviel,da ¢‘ zei-
max r r
lensummenkonstant zu 1 istjman vgl.hierzu 6.2./4.Damit existiertAzr

immer.Auskunft lber weitere Eigenschaften dieses Vektors gibt der
sogenannte "Satz von Frobenius".Wir schicken vorweg:



-139-

Def. 2:Eine Matrix heiBt unzerlegbar oder irreduzibel genau dann,

wenn es eine Permutation G gibt,mit der

cac-1

mit quadratischen Untermatrizen A1 und A3 wird,

Dann besagt

Satz 8:Flr eine unzerlegbare,nicht-negative Matrix A gilt:

o ﬂ_max(A) ist einfach,reell und positiv
© A pay®) 2|2, ()]
o zZu Amax(A) existiert ein bis auf Vielfache eindeutig be-

stimmter positiver Eigenvektor 4¢ s o

o ;Lmax(A) ist der einzige Eigenwert,zu dem ein nicht-ne-

gativer Eigenvektor gehdrt.
Beweis:Zum Beweis vgl, FROBENIUS(1908,1909 und 1912) sowie WIELAND
(1950) und DEBREU/HERSTEIN(1953,598),

Sdmtliche,flir Satz 8 notwendige Voraussetzungen nun sind hinsicht-

lich ;‘r erflillt.Trivialerweise ist ?’r> ojauberdem gilt

Satz 9: ;jr ist unzerlegbar,

Beweis:Es reicht aus zu zeigen,daB ,D unzerlegbar ist;wegen 6.4./3,

1

weisen ;jr und I‘D,infolge 2./3, auch 1D und 3D dieselbe sym-

metrische Besetzung mit nicht-verschwindenden Elementen auf.

Die im Falle einer Zerlegbarkeit von 4D existente Permutation

wirde offensichtlich einer vollstdndigen Zerlegung der Kno-

. . o . . 2
tenmenge in zweili disjunkte Teilmengen V1 und V= derart ent-
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1
sprechen,dag 1dij = o gdlte,falls vie V™ und vje V2.Anders
ausgedriickt:es wdre mdglich,die Knotenmenge so zu zerteilen,

daB zwischen Elementen der beiden entstehenden Teilmengen kei-
ne Verbindungskante bestiinde.Dies aber ist nach der Vorausset-

zung des Zusammenhanges von r ausgeschlossen.

Damit 1dRt sich nun folgendes iiber den gesuchten Vektor aussagen:
o Erfiillt eine beliebige Funktion {r obige Bedingungen,so exi-

stiert ~ immer;

o ,d4 ist bis auf ein Vielfaches eindeutig bestimmt und reell;
° Mo > 03
o “ ist unabhingig von s :,d.h.die AusgangsfluBmenge eines je-

den Knotens spielt flir den Gleichgewichtszustand keine Rolle.

Entscheidend beeinfluRft wird allerdings die spezielle Gestalt von

Ay durch die Vorschrift r-{ij,weshalb der Konstruktion dieses
FluBverteilungsalgorithmus' einige Aufmerksamkeit zu schenken ist.

In einem ersten Ansatz gingen wir von der Annahme aus,daB jeder Kno-
ten in jedem Iterationsschritt die zur Verfligung stehende FluBmenge
gleichanteilig(flir r = 1) resp. entsprechend der aktuellen Zugbelastung
der inzidenten Kanten(filir r = 3) {iber diese an die benachbarten Netz-

elemente abgeben sollte.Hiermit wird dann ;/r = )HF oder

6.4./7. gy 7€ ) r= (3

(vgl. auch Abschnitt 2.4.,besonders 2.4./1.).

Gleichzeitig 14B8t sich der gesuchte Gleichgewichtsvektor aber auch

geschlossen angeben:

Satz lo:Mit ; = F gilt r=(
v 3

(r)u

6.4./8. = (/LS (v (s (v
|:1

) YyeeeanS (v )

1
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Beweis:Es reicht aus,den standardisierten Fall zu betrachten.Dann

ist aber

Zrui.rdij z Srl(vi).rdij/srl(vi)

z rdij Z rdji Srl(vi) ruj

Damit erhdlt man ein zwar interessantes,flir unsere Zwecke allerdings
unbrauchbares Resultat.Bemerkenswert erscheint dieses Ergebnis in-

sofern,als die Strukturierung Srl(vi) somit nicht nur enge Beziehun-

gen zur Knotenentropie(vgl.Anm.98)),sondern gleichermafen zu dem in

v. zu erwartenden Anteil eines stochastischen Netzflusses aufweist.

Dies wurde klrzlich ebenfalls von TINKLER(1973) erkanntj;dessen' An-
sicht,da® hiermit "...a new angel on the acient concept of nodality"
aufgedeckt sei,da "...the degree of a node as a proportion of the
sum of all degrees in the network,is exactly the amount of randomly
circulating flow to be expected at that node"(TINKLER(1973,150))
k8nnen wir in dieser Form jedoch nicht zustimmen.Dies ergibt sich

aus

Satz 11:Die Grenzverteilung des eine Art 'random walk' in einem
Netz beschreibenden Flusses ist nur dann mit dem durch
6.4,./6, gekennzeichneten Linkseigenvektor “o identisch,

wenn ;/r primitiv ist.

Beweis :Die Behauptung folgt aus einer Erweiterung von Satz 8,Es 1dBt
sich zeigen(vgl,DEBREU/HERSTEIN(1953,598)),da® bei gleichen

Voraussetzungen iber das auf S.139 Gesagte hinaus gilt:

o ist A zyklisch vom Grade 1l,so existieren 1 Eigenwerte

der Form
Am = A w2 T ida | = A

max

und k = 1,1
Ist somit (r)uF zyklisch vom Grade 2(vgl. Satz 3 und 4),so

existiert zwar A;r in der oben angegebenen Form als Links-
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eigenvektor in der Gleichung 6.4./6.;infolge des Auftretens

des betragsgleichen Eigenwertes A‘+((r)uF) = -1 kann er

jedoch nicht mehr quasi als Konvergenzergebnis des eingangs
geschilderten Iterationsprozesses angesehen werden,sondern
. . . . . + A
jenes wird praktisch durch einen zweiten,zu A gehdrigen

'Grenzverteilungsvektor' ﬁberlagertigl)lgz).

In einen anderen Kontext gestellt:betrachtet man ?:r der Form 6.,4,/7.

als Ubergangsmatrix einer Markoff'schen Kette {iber dem Zustandsraum

Vlga),so ist im Falle der Imprimitivitdt von rD die Kette ergodisch

191 )Nach geeigneter Permutation der Knotenindizes gilt:
o _
=(1/ ? Srl(vi))'('sr1(v1')""’ Srl(vi')""’srl(vn'))'

192)Man betrachte,lediglich zum Zwecke der Demonstration,folgende

einfache topologische Beispiele:

o o1 1 o oo 11
_ i1 001 -1 _ oo 1 1
g " 1 001 (71D 6= 1100
o1l1o0 18 1o lio
o o 1/2 1/2 1 2
o o 1/2 1/2
(iwf 7 1721720 o
1/201 /2080 3 4
1D ist zyklisch vom Grade 2.Gehen wir von 2 ° = (10,2,6,10)

aus,so erhdlt man weiter die Vektoren (8,8,6,6),(6,6,8,8),
(8,8,6,6)....Ersichtlich tritt keine Konvergenz auf,ob
dennoch der Eigenvektor (1/4,1/4,1/4,1/4) existiert.

o Untersucht man indes
o1 1) o 1/2 1/2 1
D = 1 01 F = 1/2 o 1/2
1 11 o0 (1)u 1/21/2 o 3
so erhdlt man mit ~ ° = (10,2,6) den Grenzvektor (6,6,6),

so daf 4% = (1/3,1/3,1/3) wird.

193)Zur Theorie der Markoff'schen Ketten vgl, insbesondere die Ar-
beit KEMENY/SNELL(1960).



-143-

mit zwei zyklischen Klassen,.,Die filir reguldre Ketten,d.h. bei Primi-

tivitdt von rD bekannte Konvergenz von ?fr zu einer Wahrschein-

lichkeitsmatrix 37+ mit lauter gleichen Zeilenvektoren — deren je-
der als sogenannter "unique fixed point probability vector"(vgl.
CHORLEY/HAGGETT(1969,579)) den von uns gesuchten Gleichgewichtsvek-
tor darstellt — entfdllt dann und ist durch die 'Cesaro-Summier-

barkeit' zu ersetzen(vgl.KEMENY/SNELL(1960,99)).

Nun,unbrauchbar ist das Resultat von 6.4,/8, jedoch deswegen,weil
wiederum fiir beide Dimensionen keine neue Information durch die
Gleichgewichtskennzeichnung geliefert wird.Daher ist offensichtlich
eine andere Verteilungsfunktion heranzuziehen.Dies aber erscheint

hdéchstens fiir r = 1 sinnvoll,da 3'{ij durch die Zugverteilung auf
die in \ inzidenten Kanten quasi vorgegeben ist,eben genau in dem

Sinne,wie unter 6.4,/7, definiert;wir werden hierauf gleich zuriick-
kommen und betrachten zundchst eine zweite M6glichkeit zur Gestal-
tung von {ij'

Erneut gingen wir von der Voraussetzung einer direkten Kommunikation

aus,diesmal jedoch derart,daR die in v, zur Verfligung stehende FluR-
i

menge entsprechend der Anzahl der in den adjazenten Knoten inziden-

ten Kanten aufgeteilt wurde.Wir legten fest:
' n
6.4./9. fiye (sll(vj)-1dij)/(k)_'_1 $,,(v ) d0)
Mit diesem Ansatz gilt:
3 ' ' .
Satz 12:Es sei ;’1 = (1f ij) .Dann ist
v 1
6.4, . = 5 DK . .
/10 = (n/( )l:sM(vl) }j:sn“’;) 145
-(Sii(vl)- ):Sli(vj)-idij,.....

j
511("n)'JZ, 831¢vy)qdng)
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Beweis :Es reicht wieder aus,den unstandardisierten Fall zu betrach-

ten:

"
~~
73]
[
-
~~
<
e
N
™M
wn

11(vk)-1dik-(311(vj)-1dij)/(§5811(vk)-1dik))
l[sil(vi)'sll(vj%ldij
811("3-)'; Sll(vi) -1dji

= u'!
173

Wir erhalten also auch in diesem Fall eine recht einfache und leicht
zu interpretierende LOsung:der Gleichgewichtszustand ist filir jeden
Knoten beschrieben durch die Summe der Nodalitdten der adjazenten

Knoten,gewichtet mit der eigenen Valenzjauch jetzt wird der in \

zu erwartende Anteil eines zufdllig durch das Gesamtnetz r zirku-

lierenden Flusses lediglich durch lokale Knoteneigenschaften bestimmt.

Wir wdhlten nun flir unsere Zwecke All in der in 6.4./10. festgeleg-

ten Form als neue Erreichbarkeitsstrukturierung in 2.4.,2.,wenngleich
sicherlich eine Reihe von Erweiterungsmdglichkeiten gegeben sindlgu);
diese flilhren jedoch zu nicht mehr so einfach zu interpretierenden

Resultaten und sind z.T. auch nicht mehr geschlossen darstellbar,

194)Man kénnte einmal etwa die'Bedeutung' der benachbarten Knoten,
hier durch die Valenz gemessen,differenzierter,z.B. vermittels
der Strukturierung SlG(Vi) zu erfassen suchen(vgl.LEUSMANN(1975)).

Andererseits erscheint ein Ansatz sinnvoll,nicht von 1D,sondern

. .. d .
einer Matrix ,D auszugehen,mit

1
1 fliir ¥y ...y Ldo e d L c....eid o= 1
4., = K K, Lotk kg kg 1kgqd (i #3)
1913 1 41
o sonst

wodurch das Nodalitdtskonzept quasi auf beliebige Distanzringe d
erweitert wird;Gewichtungsgrdfen filir die verschiedenen Distanzen
erscheinen allerdings notwendig.Zu einem dritten Ansatz,dessen
Resultat nicht mehr geschlossen anzugeben und so auf eine Ver-
wendung des Iterationsverfahrens explizit angewiesen ist,vgl.
LEUSMANN(1975,136) .
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Greifen wir nun nochmals den Fall der aktuellen Dimensionierung r = 3

auf,Wie wir sahen fiihrte der einzig sinnvoll erscheinende Ansatz

fir 3 ﬁij unter 6.4./7. zu einer vom Informationsgehalt her mit der

S
3

1(vi)—Strukturierung identischen Kennzeichnung.Da,wie oben ange-

deutet,bei primitiven Matrizen die Gleichgewichtsbeschreibung nichts

anderes ist,als der Fixvektor der durch ?73 dem Netz zugeordneten

Markoff'schen Kette,lag es in unserem Beispiel mit primitiver Dimen-

sionierung 3D nahe,in diesem Zusammenhang nach einer alternativen

Kennzeichnung der Knoten zu suchen.Im Sinne einer Berilicksichtigung
indirekter Knotenbeziehungen bot sich hierbei das Konzept der

"mittleren Erstdurchlaufzeit"(mean first passage time) an(vgl.,KEME-
NY/SNELL(1960,78)).Es handelt sich hierbei um die Analyse einer Ma-
trix M,deren Elemente die mittlere Anzahl von Schritten angeben,die

bendtigt werden,das erste mal von V. zu vj zu gelangen.Diese Erwar-

tungswertmatrix ermdglichte zwei weitere Strukturierungen im aktuellen

Bereich(vgl.Abschnitt 2.,4.2,);sie berechnet sich durch

6.4./11, Mo (I-M +E-M )-M2195)
(diag)
o -1 1
mit: M, (I—((a)uF— A3)) £ .
1
g =C €T
1/3u1 o
M
2
S 1/3un
195)Zur Instruktion diene etwa folgendes Beispiel:
o .50 o .5 5 4 6 6 4
.50 50 o 6 5 4 6 6 1 2
o .50 .50 M = 6 4 5 4 6
o o .50 .5 6 6 4 5 4 -3
.50 o .50 4 6 6 4 5 5 Z
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7 .Summary

Recent studies in transport geography,particularly in the U.S.,can

be characterized as follows:

o analysis of network elements,their position in the complete net-
work and the network itself,

o analysis of the interaction patterns caused by the network ele-
ments and the complete network,

o analysis of the interdependence of network elements,complete net-
work and interaction patterns on the one hand,and social,economic,

and political factors on the other hand.

These aspects are considered to be the basic elements of a spatial ana-
lysis integrating structural and functional approaches.in this context
"structure" is not seen as a quality inherent in the network itself,just
waiting to be discovered.Rather,the network is "structured" by indica-

tors describing it in different ways.

This approach as well as the very formal model of a "analysis of network
structure" developed out of it is applied to the South German railway
network.At the beginning of the second chapter a number of both custo-
mary and newly defined "structures"(cf.fig.56 on p.lo6/7) are presented

in their topological and "actual" dimensions.These "structures" can be
summed up in three correlated "structural components" describing the
characteristics of different aspects of the organisation of a traffic
network.These structural components — termed '"significance","primary
location" and "secondary location" — lead to a typology of nodal elements
described in chapter 3.3.This typology is the basis of a model sketch

of the spatial organisation of constitutive node-types(cf.fig.57).

Another more comprehensive aspect from a systems analytic point of view
is pursued in chapter four.The study demonstrates significant correla-
tions between'"network structure'and"economic structure'".Just as in chap-
ter five(containing comments on the concept of accessibility) procedural
and theoretical questions are becoming increasingly important.This
points at another purpose of the study:using an abstract terminology,
derived from the language of formal mathematics it is possible to recti-

fy some vague or even incorrect terms and concepts sometimes used and
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thereby classify the scattered methodical and theoretical approaches

as well as mathematical procedures(cf.chapter 6).

At the same time this implies that the problems of what is called '"re-
levance for planning" were more or less neglected:the study deliberately
renounces to demonstrate any supposed practical orientation of modern
research in transport geography,because such a task cannot really be
tackled before relevant procedures have been developed at all,and before
they have been tested in regional studies with respect to any further
practical application.It is precisely to the solution of this problem

that the study at hand hopes to contribute.
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Abb.24  Werteverteilung und Korrelogramm zu Sqg(v;) Abb.25 Werteverteilung und Korrelogramm zu S34(vj)
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Abb.26 Werteverteilung und Korrelogramm zu S3g(v;) Abb. 27 Werteverteilung und Korrelogramm zu Sq7(vj) B.-J.
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Abb.33 Werteverteilung und Korrelogramm zu S3g(v;) Abb.34 Werteverteilung und Korrelogramm zu S110(v;)
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Abb.35 Werteverteilung und Korrelogramm zu S3g(v;) Abb.36 Werteverteilung und Korrelogramm zu S310(vj) B.-J.
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Abb.45 Faktorenwerteverteilung zu Faktor ’Sekundéarlage’ S33(vi) und Korrelogramm
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Abb.49 Faktorenwerteverteilung zu Faktor ‘Bedeutung’ S'{(vj) und Korrelogramm Abb.50 Faktorenwerteverteilung zu Faktor ‘Primarlage’ S*%3(vi) und Korrelogramm B—J.
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Abb.51 Faktorenwerteverteilung zu Faktor ‘Sekundéarlage’ S3(v;) und Korrelogramm

Abb.59 Residuen der ‘Erreichbarkeit’

Typ Bezeichnung
stark beziehungs-

zentrale Knoten

2 lagezentrale Knoten

3 vermittelnde Knoten

4 lageperiphere Knoten

lagezentrale
Endknoten

abgelegene

Endknoten

Komponentenmittelwerte

Abb.53 Ergebnisse der aspektbezogenen Knotentypisierung

Abb.54 Kanonische Faktorenwerte zu §1(vi) /\M(vi)

A A
Abb.55 Kanonische Faktorenwerte zu Sz(vj)/ W2(vj)





