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ZUR MODELLIERUNG VON RAUMLICHEN KAUFKRAFTSTROMEN
IN UNVOLLKOMMENEN MARKTEN

Mit 10 Abbildungen und 3 Tabellen

JORG GUREFELDTY

Summary: Modelling flows of spending power in incomplete markets

One of the main theorems of the “New Economic Geography” is concerned with incomplete markets caused by increasing
returns. The commonly used model to predict spatial interaction probabilities, i.e. the Huff-model, is based on equilibrium
assumptions. Thus there is a gap between new theory and old model which may be closed by introducing e.g. a new interaction
model, if it were possible to show an empirical relevance of increasing returns. This latter is worked out for 171 locations
in Hesse (Germany). But instead of developing a new interaction mode a very simple modelling trick is used to optimise a
priori the measures of attractiveness used with the Huff-model. The solution presented here as algorithm I gives a very close
approximation of commercial turnover in incomplete markets.

The second influence on the probabilities of interaction in the Huff-model is the distance between source and destination.
The frequently used euclidian distance is based on the unrealistic assumption of an isotropic surface. Therefore it is proposed
to use a digital network of roads channelling the traffic flows on their shortest paths. If such a network is not available, it may
be derived from a TIN which must be slightly modified in respect to show more realistic features of the traffic routes. Solutions
are given by algorithms II and III.

It is concluded that economic geographers should just concentrate in one part of their work on the classical theories of
LoscH and CHRISTALLER, particularly on the latter’s “Dynamics of the Central Place System”. Then they may give “new
economic geographers” a lead, because they have not yet comprehended these parts of the classical theories.

Lusammenfassung: Eines der Theoreme der “New Economic Geography” postuliert unvollkommene Mirkte infolge von
Skalenertrigen, wohingegen das viel benutzte Huff-Modell zur Modellierung von erdriumlichen Interaktionen ein Gleich-
gewichtsmodell ist. Neue Theorie und altes Modell passen also nicht mehr zusammen, weshalb eine diesbeziigliche Losung
erarbeitet werden muss, wenn sich Skalenertrage empirisch belegen lassen. Da dies der Fall ist, gilte es, ein neues Inter-
aktionsmodell zu entwickeln. Durch einen aulerordentlich simplen Modellierungstrick gelingt es jedoch, die Attraktivititen,
eine der Einflussgrofen auf die Nachfrageinteraktionen a priori so zu optimieren, dass das Huff-Modell bei gegebenen Unvoll-
kommenbheiten der Einzelhandelsmirkte die Geschiftserfolge als Umsatz ,,richtig” abbildet. Ein zugehoriger schrittweiser
Losungsweg (Algorithmus I) ist angegeben.

Als zweite Einflussgrofe auf die Nachfrageinteraktionen enthilt das Huff-Modell die Entfernung zwischen Quell- und
Zielorten. Die hiufig benutzte euklidische Distanz unterstellt eine unrealistische isotrope Oberflache. Deshalb wird gezeigt,
wie ein vorhandenes Verkehrsnetz bei der Anwendung des Huff-Modells durch die graphentheoretische Ermittlung kiirzester
Wege zu integrieren ist. Verfiigt man tiber kein digitales Verkehrsnetz und ist der geographische Verlauf der Nachfragestrome
nicht von vordringlicher Bedeutung, kann ersatzweise ein TIN benutzt werden, welches so zu modifizieren ist, dass es die
Distanziiberwindungskosten moglichst gut abbildet. Die zugehorigen Losungswege sind als Algorithmen II und III aufge-
fithrt.

Die Theoreme der “New Economic Geography” sollten von Wirtschaftsgeographen weniger zum Anlass von Abwehr-
gefechten als vielmehr als Aufhianger dazu aufgefasst werden, sich wieder intensiver mit den inhaltlichen Ideen der Klassiker
zu beschaftigen, die schlieBlich den quantitativen Modellen der “New Economic Geography” zugrunde liegen. Ihre Vertreter
haben gerade CHRISTALLERs statische Theorie rezipiert, aber weder seine Ideen zur Dynamik noch diejenigen von LOSCH
entdeckt und aufgearbeitet. Auf diesen Feldern konnten also Wirtschaftsgeographen noch eine Vorreiterrolle spielen, wenn
sie denn wollten.

1 Emfiihrung

Der Einzelhandel gilt als einer der starksten Gestal-
tungskrafte unserer Stadte, und gleichzeitig kommt ihm
gesamtgesellschaftlich eine wichtige Versorgungsauf-
gabe der Bevolkerung zu. Gleichzeitig ist er einer der
sehr reagiblen Wirtschaftssektoren, in welchem einer-
seits Innovationen sehr schnell infolge der Konkurrenz-
situation adoptiert werden miissen, andererseits aber
Standorte auch leicht aufgegeben werden, wenn die

aulleren Bedingungen sich verschlechtern. Neueintritte
in den Markt erfolgen an solchen Standorten, die wahr-
scheinlich einen Geschiftserfolg versprechen.

Betrachtet man nur die letzten 30 Jahre, so lassen
sich schlagwortartig folgende Veranderungen der
Raumstruktur erkennen:

U Der DFG sei fiir die finanzielle Forderung des Projekts

gedankt!
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— Einrichtung von Fullgangerzonen in den Innen-
stadten,

— Riickbau von Stralen kombiniert mit der flichen-
haften Ausdehnung von verkehrsberuhigten Zonen bei
weiter steigender Motorisierung,

— ErschlieBung neuer Angebotsstandorte auf der
»grinen Wiese” mit kostenlosen Parkmoglichkeiten,

— Verstarkung der Reglementierung durch die Bau-
nutzungsverordnung und vieles andere mehr.

Unter diesen Aspekten verwundert es nicht, dass
immer wieder die Frage auftaucht, wie die veranderte
Raumstruktur auf die Standortentscheidungen des Ein-
zelhandels wirkt. In vielen Fillen werden zur Abschit-
zung wahrscheinlicher Auswirkungen Gleichgewichts-
modelle wie z. B. dasjenige von HUFF (1963) benutzt. Es
gehort der Klasse von Gravitationsmodellen an, macht
jedoch anders als die reinen Gravitationsmodelle eine
Wahrscheinlichkeitsaussage. Diese Modellklasse erfreut
sich nicht zuletzt deshalb so groBer Beliebtheit, weil die
zu verwendenden Variablen leicht verfiigbar und die
Parameter einfach zu schitzen sind, etwa verglichen
mit den entropiemaximierenden Modellen von WIL-
SON (1970), die auch zu den Gleichgewichtsmodellen
gehoren. Nach den Uberlegungen der “New Economic
Geography” um KRUGMAN (1991) gibt es mit thnen
allen das Problem der Inkompatibilitit zwischen Theo-
rie und Modell. Die neueren theoretischen Ansitze
gehen nicht mehr von Gleichgewichten, sondern im
Gegenteil von Ungleichgewichten aus, die durch Ska-
lenertrige entstehen und zu Clustern/Agglomeratio-
nen von spezialisierten Angebotsstandorten fithren, die
dann diese Unvollkommenheit des Marktes weiter ver-
starken.

Mit diesem Beitrag sollen folgende Ziele erreicht
werden:

1. Da Skalenertrige in den Argumenten der “New
Economic Geography” eine herausragende Rolle spie-
len, muss zunichst einmal ihre empirische Relevanz fiir
wirtschaftsgeographische Untersuchungen belegt wer-
den.

2. Es wird eine methodische Erganzung von Gleich-
gewichtsmodellen vorgestellt, die es ermoglicht, allge-
meine Unvollkommenheiten zu beriicksichtigen und
trotzdem weiter ein einfach zu handhabendes Modell
anzuwenden.

3. Die Kaufkraftstrome sollen iiber ein existierendes
Verkehrsnetz flieBen, so dass regional verschiedene
Verkehrsmoglichkeiten entsprechend berticksichtigt
werden kénnen.

4. Anhand eines Fallbeispiels wird abschlieBend die
Anwendung der Methodik demonstriert, in welcher
auch gezeigt wird, wie eine Anderung der Raumstruk-
tur auf den Geschiftserfolg des Einzelhandels wirkt.

Zu den Punkten zwei und drei werden operationale
Handlungsanleitungen als sprachlich formulierte Algo-
rithmen angegeben.

2 Theoretische Grundlagen

Es 1st zwar augenblicklich nicht en vogue, sich mit
der Theorie Zentraler Orte von CHRISTALLER (1933)
zu beschiftigen, nur hat bislang niemand den konse-
quenten Versuch durchgehalten, ihre Dynamisierung
zu Ende zu fithren, wie sie in Ansitzen schon einmal
von dem Verfasser vorgestellt worden ist (GUBEFELDT
1980). Das geschieht auch im vorliegenden Beitrag
nicht, wie zu betonen ist, denn schlieBlich wird hier nur
der Sektor des Einzelhandels betrachtet und nicht die
Gesamtheit der Versorgung. Es ist jedoch a priori nicht
auszuschlieBen, dass die hier vorgetragenen Uberlegun-
gen auch auf andere Sparten der Versorgung tibertrag-
bar sein kénnten.

Die heutige Kritik an der zentralortlichen Theorie
1st ein alter Hut, der genauso betagt ist wie die Theorie
selbst, denn schlieBlich war es CHRISTALLER selbst, der
sie erschopfend vorgetragen hat. In seinen Ausfithrun-
gen zu ,, Vorgange der Dynamik” (1933, 86—133) findet
man alle Argumente heutiger Kritiker und selbst Uber-
legungen zu den heute in den Mittelpunkt des Interes-
ses geriickten Economies of Scale fehlen nicht, nur dass
sie GHRISTALLER (1933, 102) als ,,Massenherstellung”
bezeichnete. Allerdings lisst seine ,,Verbilligung der
Produktion infolge zunehmender Spezialisierung der
Giiterarten und Massenherstellung” nicht deutlich er-
kennen, ob er damit auch ,,Sondergewinne” (Increasing
Returns) im Sinne von LOScH (1940, 77) meint. Gerade
dieser letzte Aspekt soll hier zusammen mit der Ver-
kehrserschlieBung, ,,Veranderung der Wegsamkeit” im
Original (1933, 104) genannt, in den Mittelpunkt der
Betrachtung geriickt werden, weil damit eine direkte
Ankntipfung an einige der Hauptthesen der “New
Economic Geography” moglich wird. Sie lauten nach
KruGMAN (1991), nicht nach CHRISTALLER (1933),
was zwar ebenso moglich gewesen wire, heute aber
modisch nicht opportun erscheint, weil einige ehe-
malige Zentralititsexperten die Finalisierung der zen-
tralortlichen Theorie proklamiert haben und ich nicht
bereit bin, die Opportunititskosten ihrer erneuten Dis-
kussion zu tragen:

1. Durch Skalenertrige entstehen unvollkommene
Mirkte, so dass Agglomerationseffekte bei der Stand-
ortwahl von Unternehmen wirksam werden.

2. Sie bewirken in Abhingigkeit von den Transport-
kosten eine weitere Konzentration spezialisierter An-
bieter, d. h. die groBleren Zentren, die diese Increasing
Returns bieten, wachsen auf Kosten der kleineren.
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3. Dieses Wachstum der groflen Cluster von Ange-
botsstandorten hat eine VergroBerung der Ergianzungs-
gebiete zur Folge, in denen entsprechende Angebote
infolge fehlender Rentabilitit nicht mehr gemacht wer-
den konnen.

2.1 Zur empirischen Relevanz von Skalenertragen

Die Existenz von Skalenertriagen scheint fiir kono-
mische Theoretiker eher eine Selbstverstandlichkeit zu
sein und weniger ein Forschungsgegenstand. Fur empi-
risch arbeitende Wirtschaftsgeographen sieht das je-
doch ganz anders aus. Sollen Skalenertrage nicht nur
als Argumentationsdummy herhalten, muss ein Beleg
fiir thr Vorhandensein erbracht werden. Ausgehend
von KRUGMANs These, dass die Grofle eines Marktes
die Hohe der Ertrage bestimmt, kann man Grofe
durch die lokale Anzahl der Arbeitsplatze im Einzel-
handel und Ertriage als Umsatz pro Anbieter operatio-
nalisieren. Ein bedeutsamer positiver Zusammenhang
zwischen beiden Variablen weist dann auf Skalen-
ertrage hin. Dem folgenden empirischen Beispiel liegen
Angaben der 171 hessischen Gemeinden mit 10.000
und mehr Einwohnern zugrunde.

Aufler Skalenertrigen spiegelt das Streuungsdia-
gramm in Abbildung 1 ganz offensichtlich auch andere
Unvollkommenheiten wider, denn sonst miissten alle
Punkte niher an der Geraden bzw. sogar auf ihr liegen.
Wie so hiufig bei einfachen Regressionen, kann die
dargestellte Beziechung von anderen Einfliissen iiber-
lagert sein und dadurch gestort werden. Als derartige
globale Storeffekte kommen beispielsweise in Frage:

— Ein variierendes Konsumentenverhalten, welches
von der Sozialstruktur und dem Einkommen abhingig
1st.

— Die Mobilititsmoglichkeit und -bereitschaft zu
Einkaufszwecken etc.

Dariiber hinaus gibt es singulire lokale Storfaktoren,
die sich nur durch zusitzliche Informationen elimi-
nieren lieBen. So kénnen an einzelnen Standorten z. B.
(regionale) Konzernverwaltungen lokalisiert sein, deren
Angestellte in den Statistiken als Einzelhandelsbeschif-
tigte angegeben sind, die aber nichts direkt mit dem
ortlichen Einzelhandel — also dessen Verkauf — zu tun
haben. Demgegentiber kénnen spezialisierte Produk-
tionen des Einzelhandels zur Funktionserfiillung von
Standorten fur Bildung (z. B. kleine Universitatsstadte
mit groBen Universititen), Erholung etc. ebenfalls lokale
Abweichungen verursachen. Diese Storeffekte sind an
dieser Stelle wegen des damit verbundenen Aufwands
nicht zu entfernen, jedoch miissen sie spéter in einem
Optimierungsalgorithmus ausgeschlossen werden.

Jetzt geht es zunachst nur um den empirischen Beleg,
dass wahrscheinlich Skalenertrige existieren und ob sie
in der Tat nur durchschnittlich 28,24% des Geschéfts-
erfolgs bedingen, wie der Korrelationskoeffizient in Ab-
bildung 1 nahe legt. Diese Frage lasst sich mit Hilfe der
Partiellen Pfadanalyse zumindest teilweise beantwor-
ten. Als ein moglicher Indikator fiir unterschiedliches
Konsumentenverhalten kann der Prozentsatz von
Haushaltsvorstinden mit akademischem Titel (% Aka-
demiker genannt) gelten. Der Grad der Motorisierung
gemessen in Pkw pro 100 Einwohner (Pkw je EW) sagt
etwas tiber die Mobilitatsmoglichkeiten aus. Die einzel-
handelsrelevante Kaufkraft (ErKk), von der Gesell-
schaft fir Konsumforschung ermittelt, ist hingegen
einerseits ein Indikator fir Einkommensvariationen
der Wohnbevolkerung, andererseits aber auch ein
wichtiger Standortfaktor fur Einzelhandelsunterneh-
men. Die GroBen- bzw. Agglomerationseffekte konnen
durch die beiden Indikatoren Anzahl der Einzelhan-
delsfirmen (Einzelh.-Firmen) und die Zahl der im
Einzelhandel sozialversicherungspflichtig Beschaftig-
ten (Sozialvers. Beschiftigte) beschrieben werden. Den
durchschnittlichen Geschiftserfolg soll auch jetzt wie-
der der Umsatz pro Einzelhandelsfirma (Umsatz je
Firma) angeben.

Ordnet man diese Variablen in der eben genannten
Reihenfolge an und hilt jeweils die Einflisse voran-
gestellter auf alle nachfolgenden bis auf die endogene
Abhingige (Umsatz je Iirma) konstant, kann jede ein-
zelne von ithnen nur noch mit ihrer restlichen unbeein-
flussten Stiarke auf letztere wirken. In Abbildung 2 ist
dieser Vorgang veranschaulicht, in deren oberem Teil
die konstant gehaltenen Wirkungen als auspartialisierte
Effekte durch die grauen Pfeile wiedergegeben sind.
Unterhalb der Variablenkistchen sind die bereinigten
Wirkungen auf die endogene Abhingige als schwarze
Pfeile zusammen mit ihren standardisierten Koeffizien-
ten als direkte Effekte angegeben, die man als Gewichte
auffassen kann. Insgesamt reproduziert dieses Modell
66,3% der Varianz des durchschnittlichen Geschifts-
erfolgs, so dass ein Rest von 33,7% tibrig bleibt.

Bei niherem Hinsehen bieten die Modellergebnisse
eine Uberraschung, Agglomerationseffekte sollten durch
die beiden Indikatoren Anzahl der Einzelhandelsfirmen
und die Zahl ihrer sozialversicherungspflichtig Beschaf-
tigten operationalisiert werden. Demgemall wiirde
man eine positive Wirkung beider EinflussgroBen auf
den Umsatz je Firma erwarten, jedoch wird in Abbil-
dung 2 ein negativer Koeffizient angezeigt, der soviel
besagt wie: Je hoher die Anzahl der Einzelhandelsfir-
men ist, desto geringer ist wahrscheinlich ithr Umsatz.
Doch diesbeziiglich ist Vorsicht geboten, denn die
Anzahl der Firmen ist selbst zu mehr als 86% von den
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vorangegangenen Einflussgrofen abhingig, von denen
mit 76,23% die einzelhandelsrelevante Kaufkraft das
grofite Gewicht besitzt. Dadurch tritt ihre Bedeutung
als herausragender Standortfaktor des Einzelhandels
hervor. Die zusitzlich am Ort ansissigen Firmen, die in
dem Gesamtmodell den negativen direkten Effekt be-
wirken, sind dann wahrscheinlich auf Konkurrenz-
beziehungen zurtickzufithren.

An dieser Stelle bestand lediglich das Ziel, Skalen-
ertrage empirisch zu belegen. Die vorgestellten Ergeb-
nisse machen nun darauf aufmerksam, dass eine ein-
fache Festlegung von Agglomerationseffekten, wie sie
im anfinglichen Beispiel benutzt wurde, wahrschein-
lich nicht ausreicht, um Skalenertrage hinreichend zu
quantifizieren. Erst wenn es gelingt, auch die Konkur-
renz entsprechend zu berticksichtigen, die in der Markt-
wirtschaft einen wichtigen Regulator darstellt, tritt die
Wirkung von GroBeneffekten und die durch sie be-
dingten Skalenertriage deutlicher hervor. Im vorliegen-
den Beispiel lassen sich 48,77% des Einzelhandels-
umsatzes auf Skaleneffekte zuriickfithren, deren Anteil
nochmals steigt, wenn man die 12,23-prozentige Wir-
kung der einzelhandelsrelevanten Kaufkraft wenigstens
teilweise den Agglomerationseffekten zurechnet und sie
nicht nur als Einkommensindikator ansieht.

3 Methodische Uberlegungen

Nachdem zumindest ansatzweise die Bedeutung von
Skalenertragen belegt ist und die Restvarianz von
33,7% auch noch auf andere mogliche Unvollkom-
menheiten der Einzelhandelsmirkte oder andere Sto-
rungen der Beziehungen hinweist, stellt sich die Frage,
wie dieser Sachverhalt in einer Modellierung von
Kaufkraftstromen zu beriicksichtigen ist.

3.1 Das Huff-Modell

Dazu soll, wie eingangs schon erwihnt, das Huff-
Modell verwendet werden, weil es in der Praxis sehr
haufig angewandt wird und es nach der detaillierten
vergleichenden Untersuchung von R. KLEIN (1992) von
allen verfiigharen Modellen am besten geeignet er-
scheint. Trotz seiner hohen Bekanntheit sei seine for-
male Beschreibung der Bequemlichkeit halber hier
wiederholt:

A

1

x d.
s firi=1,2,...,n Zielorte und

(1) Py =—
kZ A xd}  j={n} Quellorte
=)

L)

Die Interaktionswahrscheinlichkeit Pij zwischen zwei
beliebigen Orten 1 und j ergibt sich als Quotient der

mit der inversen Distanz zwischen 1 und j gewichteten
Attraktivitit A; des Zielortes i und der Summe der
distanziell gewichteten Attraktivititen A; aller Orte.
Fir den Fall 1 = j gibt das Modellergebnis dann die
Wahrscheinlichkeit der Nachfrage im eigenen Ort an.
Ganz unmathematisch sei diese Situation auch formal
notiert, weil in dieser Form einige Eigenschaften des
Modells leichter erkannt werden konnen:

A xdi?
2) Py;= N
Ay xdi} +kZ¢lAk X di]i\

Lfiri=1,2,...,n Zielorte

Zunichst erkennt man im Zahler, dass die Distanz
eines Ortes zu sich selbst zu bestimmen ist. Dies Prob-
lem wird tiblicherweise durch eine Setzung von bei-
spielsweise d; = 1 oder eine beliebige andere Konstante
fiir die innerortliche Wegentfernung gelost oder nach
dem Vorschlag von KLEIN/LOFFLER (1989) durch eine
Verschiebung der Distanzfunktion: dj = 1 + d;. Das
bedeutet nichts anderes, als zu jeder Distanz eine belie-
bige konstante Innerortsentfernung zu addieren, die
nicht unbedingt 1 lauten muss. Weitaus mehr Schwierig-
keiten macht die Schitzung des Distanzparameters A.
Wihrend HUFF ihn in Abhangigkeit der Fristigkeit der
nachgefragten Giiter sieht, je kurzfristiger die Nach-
frage ist, desto groBer wird der Raumwiderstand, und
damit an die Reichweitenhypothese CHRISTALLERs an-
kniipft, kann an dieser Stelle bei einem undifferenzier-
ten Angebot nur eine Definition aus der Klemme hel-
fen. Im Weiteren erhilt dieser Parameter den Wert 2,
wodurch im Nenner von (1) dann das klassische Ange-
botspotenzial steht. In (2) 1st aus thm das Angebotspo-
tenzial im eigenen Ort vor das Summenzeichen gezo-
gen worden. Dadurch lasst sich jetzt direkt ablesen,
dass die verbleibende Summenterme die Angebote
aller Konkurrenten des Ortes 1 beschreibt. Liegen sie
sehr weit entfernt, nahert sich die Summe in (2) dem
Wert 0, so dass die Wahrscheinlichkeit, im eigenen Ort
einzukaufen, gegen 1 geht. Da YP; =1 ergibt, also An-
gebotsdefizite durch Angebotsiiberhdnge ausgeglichen
sind, beschreibt das Modell einen Gleichgewichtszu-
stand.

Damit sind wir nach diesen langatmigen Erlauterun-
gen, die hoffentlich auch Nicht-Mathematikern das
Verstehen erleichtern, endlich in der Nihe des Kerns
der methodischen Fragestellung gelandet. Da nach
Auffassung der “New Economic Geography” nicht
Gleichgewichte, sondern Ungleichgewichte auf den
Mirkten vorherrschen, stellt sich die Frage, wie sie in
einem solchen Modell berticksichtigt werden kénnen.
Auch KLEIN (1992) hat konstatiert, dass das Modell
selbst bet Verwendung der Verkaufsflache als Attrakti-
vititsindikator, die auch von HUrF (1963) verwendet
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worden ist, schlechte Abbildungseigenschaften auf-
weist. Auch die Anwendung der von KLEIN/ LOFFLER
(1989) vorgeschlagenen Filter (Zentren- und Hierar-
chiefilter) driicken die Abweichungen zwischen gemes-
senem und modelliertem Umsatz nur unwesentlich
unter 10%. Das ist als ein weiterer Beleg fiir die empi-
rische Relevanz der Uberlegungen von KRUGMAN zu
werten. Auf der anderen Seite zeigen die Ergebnisse
von KLEIN auch, dass globale Filter offensichtlich nicht
ausreichend wirksam sind.

Wihrend die von KLEIN/ LOFFLER (1989) und LOFr-
LER (1998, 269) vorgeschlagenen und von KLEIN (1992)
angewandten Filter auf nutzen- und wahrnehmungs-
theoretischen Uberlegungen zum Konsumentenverhal-
ten beruhen, deren Relevanz sicher nicht von der Hand
zu weisen ist, soll hier die Anbieterseite in den Mittel-
punkt der Betrachtung geriickt werden. Neben die
Distanz tritt in dem Huff-Modell die Attraktivitit als
zweite ursichliche EinflussgroBe auf die Interaktions-
wahrscheinlichkeit. Die notwendige Quantifizierung
der Attraktivitat wird tiblicherweise dadurch operatio-
nalisiert, dass Grofenangaben von Einzelhandelsstruk-
turen wie die Verkaufsfliche, die Zahl der Beschiftigten
etc. als Indikatoren verwendet werden. Man kann sich

nun leicht vorstellen, dass Einzelhandelsunternehmen
ithren Geschiftserfolg durch eine Veranderung der be-
trieblichen Organisation, Externalisierungen und Mar-
ketingmaBBnahmen zu steigern versuchen, ohne ihre
strukturellen Eigenschaften zu dndern. In diesem Zu-
sammenhang wird hier als Hauptthese vertreten: Um
auf Kaufermdrkten zu iberleben, optimieren Einzelhandelsunter-
nehmen thre Produktionsfunktionen, was sich nur marginal in den
Strukturindikatoren bemerkbar machen muss. Folgerung: Sollen
Unvollkommenheiten der Einzelhandelsmarkte mit Hilfe des
Huff-Modells abgebildet werden, sind sie vorher bei der Quanti-
Sizierung der Attraktivititen zu beriicksichtigen.

3.2 Fin Algorithmus zur lokalen Optimierung der Attraktivitat

Damit die weiteren Ausfithrungen nicht nur auf
einige wenige Formeln reduziert wird, sei zunachst eine
graphische Veranschaulichung des Gedankengangs ver-
sucht. In Abbildung 3 ist in Anlehnung an eine theo-
retische Ertragsfunktion eine standortliche Umsatz-
funktion angegeben. Auf der Abszisse ist die Attraktivi-
tat = Input skaliert und auf der Ordinate der Umsatz =
Ertrag. Leider lasst sich diese Funktion nicht ohne wei-
teres parametrisieren, weil ithr Verlauf nicht nur vom
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E Grenzertrage
)
*
Ui1 « - ——————— ———
Verlangerung © @ f_u_hrt
zu negativer Attraktivitat
U Im Orti r7<
Z~1f gemessener hzay —55
Umsatz = // i
ZielgroRe ,U; S :
// 4 /,’ :
v II ,// /// :
v - !
//// 4 1
/// // :
Y !
Uz P 4 !
i2 mogliche, aber !
unbekannte i
Umsatzfunktion :
U = f(A) |
1
!
A A* A=A
2 i3 i1~
Attraktivitat

Abb. 3: Eine theoretische Ertragsfunktion

A theoretical function of returns



Jorg Gifefeldt: Qur Modellierung von raumlichen Kaufkrafistromen in unvollkommenen Mrkien

357

Verhalten der Unternehmen am Standort abhéngig ist,
sondern auch von demjenigen der Unternehmen in
konkurrierenden Angebotsorten. Hinzu kommen die
o.a. Konsumenteneigenschaften, die jedoch ausge-
schlossen bleiben sollen. Um mit dem Huff-Modell zu
einer Aussage tiber den Umsatz an einem Ort zu ge-
langen, ist eine weitere Variable erforderlich, die fiir
jeden Ort die Kaufkraft beschreibt. Hierfiir wurde die
bereits in Abschnitt 2.1 vorgestellte Gré3e der einzel-
handelsrelevanten Kaufkraft (ErKk) benutzt, welche
die potenzielle StromgrsBe darstellt. Der Umsatz jeden
Ortes ergibt sich dann als Schatzwert aus:

B ur=3 P;; x ErKk;, fur i=1,2,...,n Angebotsorte
= ’

Wie Abb. 3 zeigt, fiihrt die Anwendung von (1) und
(3) zu einem geschitzten Umsatz, der betrachtlich
hoher als der gemessene ist, wie Punkt @in Abbildung 3
ausweist. Jetzt gilt es, die Attraktivitat des Ortes 1 derart
zu verandern, dass der geschitzte Umsatz dem gemes-
senen entspricht: |,U;— U"| - Minimum. Da die Um-
satzfunktion unbekannt ist, lasst sich die Aufgabe nur
schrittweise erledigen, wobel die ersten m Schritte ohne
Optimalitatsbedingungen durchgefiihrt werden. Ist der
geschatzte Umsatz gréBer als der gemessene, wird die
Attraktivitat halbiert, im umgekehrten Fall wird sie ver-
doppelt.

0.5A;, wenn ,U; — U< 0
4 AL =
2A,;, wenn U, — U >0

Fiir die weiteren m + 1 Schritte ist der Losungsweg
in Abb. 3 graphisch skizziert. Die beiden jeweils letzten
Punkte oberhalb und unterhalb der ZielgroBle ,U; —
in der Abbildung mit den eingekreisten Nummern @
und @ gekennzeichnet — werden durch eine Gerade
A = by, + b;,U miteinander verbunden. Thre Stei-
gung by, wird bestimmt nach:

* *
Ajx— Al

() by = . .
Uik~ Ui

3

worin k fir den aktuellen Iterationsschritt steht. Die Be-
rechnung des zugehorigen Achsenabschnitts by, lautet:

(6) by, = Afy — by x Ujy

Hiernach kann der nichste Schitzwert fiir die
Attraktivitat als Schnittpunktkoordinate der Geraden
mit der ZielgroBe ermittelt werden:

Diesen Schitzwert der geanderten Attraktivitit setzt
man jetzt in (1) ein und erhilt nach (3) einen neuen

geschiatzten Umsatz. Liegt dieser innerhalb einer zu-
gelassenen Toleranzgrenze, wird der Algorithmus be-
endet. Praktisch wire eine perfekte Ubereinstimmung
erreichbar, es ist jedoch zu bezweifeln, dass sie inhalt-
lich einen Sinn macht, worauf gleich zuriickgekommen
wird.

Das bisher Gesagte ldsst sich zusammenfassen als:

Algorithmus (I):

1. Schitze die Interaktionswahrschemnlichkeiten  zwischen
emem Quellort j und allen Angebotsstandorten ¢ durch Anwendung
von (1).

2. Berechne den Umsatz U im Zielort anhand von (3).

3. Ist der Betrag der Differenz zwischen Schitzwert und
Messwert des Umsatzes in 1 kleiner/ gleich eines vorher definier-
ten Toleranzwertes der Abweichung, dann notiere die zugehorige
Attraktiotit von 1 und beende, sonst:

4. Schitze eine neue Attraktivitat von v anhand von (4) oder

(5) bis (7) und fahre mut Schritt 1 fort.

Je nach Umsatzfunktion und Breite des Toleranz-
bereichs um die ZielgroBe konvergiert der Algorithmus
in wenigen Schritten, der einfach zu programmieren
ist. Er bietet jedoch nur eine sog. lokale Optimierung,
d. h. fur jeweils nur einen betrachteten Angebotsstand-
ort. Sollen die Attraktivitaiten mehrerer Standorte opti-
miert werden, empfiehlt sich ein hierarchisches Vor-
gehen vom grofiten zum kleinsten Standort, was aber
noch keine globale Optimierung garantiert. Erst wenn
man den Algorithmus u. U. mehrfach auf ein ganzes
Standortsystem mit den jeweils veranderten Attrakti-
vititen anwendet, kann man sich einem globalen Opti-
mum nahern. Diese Aufgabe, auch hierfiir Optima-
litdtsbedingungen zu erarbeiten, muss aber spiteren
Arbeiten vorbehalten bleiben.

3.3 Due Beriicksichtigung eines Verkehrsnetzes

Einer der Nachteile des klassischen Huff-Modells
besteht darin, dass zwischen allen Orten eines raumlich
definierten Untersuchungsprogramms Interaktionen
stattfinden, sofern die Attraktivititen der Orte nur
gréfer Null sind. Das fithrt zu einem unstrukturier-
ten Kreuz-und-quer-Muster von Interaktionsstromen
(KLEIN 1992, 811f), die in der Realitit z. T. infolge vor-
handener raumlicher Barrieren gar nicht auftreten
kénnen. Dem steht jedoch der Vorteil gegenitiber, dass
fiir jeden Ort nur ein Rechts- und ein Hochwert eines
geographischen Koordinationssystems gespeichert wer-
den muss, aus denen die benétigten Distanzen direkt
berechnet werden koénnen. Umfangreiche Distanz-
matrizen kénnen deshalb entfallen. Weiter zeigt KLEIN
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(1992), wie dieses unstrukturierte Interaktionsmuster
durch die Anwendung der oben schon erwihnten Filter
in ein raumlich vorstrukturiertes Muster iiberfiihrt wird.
Allerdings ist das unstrukturierte Nachfragemuster
nicht so vollig unrealistisch, wie der Autor meint, son-
dern man wird immer in ausreichend groB3en Stichpro-
ben von Konsumentenbefragungen solche Nachfrager
finden, die selbst aus den entlegensten Winkeln ange-
reist sind, wofiir haufig nicht einmal irrationale Verhal-
tensweisen verantwortlich sind. Daran sei erinnert, weil
hieraus erkenntlich wird, dass sich die an einem Ort ge-
messenen Umsitze aus Teilen zusammensetzen, deren
Herkunft in drei sehr unterschiedlichen Raumkatego-
rien lokalisiert sind. Der grofite Anteil der realisierten
Umsitze entfallt in der Regel auf die Nachfrage aus
dem eigenen Angebotsstandort, der zweite Hauptteil
auf den Einzugsbereich, und schlieflich flieBt der dritte
Teil aus dem Rest der Welt zu. Ziel der Modellierung
koénnen nur die beiden erstgenannten Anteile sein, da
man in der Regel keine Informationen iiber den Rest
der Welt besitzt, die in dem Modell berticksichtigt wer-
den konnten. Fiir die praktische Durchfithrung einer
Modellierung sei deshalb angenommen, dass diese
Zufliisse durch Abfliisse in gleicher Hohe ausgeglichen
werden. Infolge der Unsicherheit dieser Annahme
sollte der oben erwihnte Toleranzbereich um die Ziel-
funktion nicht zu eng gewéhlt werden.

Strukturieren lasst sich das kritisierte Kreuz-und-
quer-Muster aber nicht nur durch die Anwendung von
Filtern, sondern auch durch die Vorgabe eines kon-
kreten Verkehrsnetzes, welches die Interaktionsstréome
kanalisiert. Dazu wird man unter heutigen Bedingun-
gen noch das Straennetz verwenden. Dadurch wird
an dem eigentlichen Huff-Modell nichts veriandert,
sondern nur die Bedingung eingefiihrt, dass die Distan-
zen d; keine euklidischen sind, sondern Weglingen
oder Fahrzeiten im gewihlten Verkehrsnetz entspre-
chen. Diese Bedingung ist sehr einfach einzuhalten,
indem jetzt doch eine zugehorige Entfernungsmatrix
erzeugt und gespeichert wird, aus der die benotigten
Distanzen zu entnehmen sind. Allerdings darf diese
Entfernungstabelle nicht den iiblichen Aufbau mit den
Zeileneingéangen als Quellorten und den Spaltenein-
gangen als Zielorten haben, weil ithre graphische Dar-
stellung dann wieder nur ein unstrukturiertes Interakti-
onsmuster ergeben wiirde.

Die Losung ist weniger mathematischer, sondern
mehr informatischer Art, denn es kommt darauf an,
eine Organisationsstruktur der Distanzmatrix zu ent-
wickeln, die bei einer Versorgungsfahrt von i nach j
einen konkreten Weg vorschreibt. Das erfordert im
ersten Losungsschritt eine lineare Anordnung der
urspriinglich  dreiecksformigen Entfernungstabelle.

Dazu muss zuerst die Entscheidung getroffen werden,
ob auch die Diagonale der Dreiecksmatrix zu bertick-
sichtigen ist oder nicht. Unter iiblichen Bedingungen
stehen in ihr nur Nullen, da kein Ort eine Entfernung
zu sich selbst hat. Wie oben aber erlautert, sind der-
artige Innerortsdistanzen im Huff-Modell relevant, die
fiir jeden Ort in der Diagonalen stehen kénnten. Will
man also keine globalen Definitionen fiir sie verwen-
den, muss man eine Transformationsfunktion auf die
Dreiecksmatrix anwenden, die eine entsprechend gro-
Bere Rechtecktabelle zur Folge hat. Im Weiteren wird
eine Transformation ohne Diagonale angewandt, die
z = n(n—1)/2 Zeilen ergibt. Zur Adressierung einer
solchen Tabelle mit Hilfe der Zeilen- und Spalten-
indizes 1 und j ist folgende Zeigerfunktion geeignet:
k = @1)32/2 + j, furi > jund k = (-1)G-2)/2
+ 1, fur 1 < j. Mit ihrer Hilfe kann die rechteckige
Distanztabelle aufgebaut werden, in deren erster Spalte
die benotigte Entfernung d;;in der Zeile k steht.

Der zweite Losungsschritt muss darin bestehen, kon-
krete geographische Wege fiir die Einkaufsfahrten zu
definieren. Dazu sind zunéchst einige sprachliche Ver-
einbarungen zu treffen. Jeder geographische Weg be-
steht aus m Knotenpunkten und den m-1 zwischen
thnen verlaufenden Strecken s. Giabe es zwischen
jedem Quellort 1 und jedem Zielort j einen direkten
Weg, bediirfte es keines weiteren Losungsschrittes, weil
1und j gegeben sind. Liegen Quell- und Zielorte weiter
voneinander entfernt, so wird ein Weg zwischen ihnen
iiber intervenierende Knoten verlaufen. Diese Infor-
mationen missen nun in einer zweiten Rechteck-
tabelle, der Wegtabelle, abgelegt werden, die ebenfalls
z Zeilen hat. Die Zahl ihrer Spalten hingt von der Ge-
nauigkeit bzw. dem MaBstab ab, in welchem die Wege
aufgenommen sind, so dass sie a priori nur als Maxi-
malzahl zu bestimmen ist. Kommen zu den n Stand-
orten noch g Durchgangsknoten, die keine Quell- oder
Zielorte sind, dann betrdgt die Spaltenanzahl der
Tabelle n—2+g. Man muss daraus die Konsequenz zie-
hen, das zu verwendende Verkehrsnetz so stark wie
moglich zu generalisieren, weil die Tabelle sonst Gro-
Benordnungen annimmt, die nur noch von Hochleis-
tungscomputern zu verarbeiten ist.

Aber nicht nur die Generalisierung der Verkehrs-
wege bietet eine Moglichkeit der Minimierung des
Tabellenumfangs, sondern auch die Uberlegung, ob
tatsiachlich alle tibrigen Standorte iiberhaupt als inter-
venierende Knoten in Betracht kommen. Das wire mit
an Sicherheit grenzender Wahrscheinlichkeit ebenso
unrealistisch wie die Direktverbindungen zwischen
allen Quell- und Zielorten. Damit stellt sich zwingend
die Frage, welche Wege befahren werden diirfen und
welche nicht. Hier werden im Weiteren nur die jeweils
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kiirzesten Wege zwischen Start und Ziel einer Ein-
kaufsfahrt beriicksichtigt. Sie lassen sich halbauto-
matisch mit Hilfe eines Routenplaners ermitteln, was
jedoch einen betrichtlichen Arbeitsaufwand bedeutet.
Mit etwas weniger Aufwand kann ein digitales Ver-
kehrsnetz durch einen graphentheoretischen Algorith-
mus zur Bestimmung der kiirzesten Wege benutzt wer-
den.

Die Anwendung eines solchen Algorithmus setzt
voraus, dass die einzelnen Strecken s mit einer Distanz
attributiert sind. Hierfiir kommen euklidische Distan-
zen, gemessene Weglangen oder Fahrzeiten in Frage.
Am interessantesten sind hiervon zweifelsohne letztere,
weil durch sie auch ,,schwierige” oder ,,leichte” Fahrt-
strecken abzubilden sind, wobei man sich aber dariiber
bewusst sein muss, dass Fahrzeiten nur im Durchschnitt
angegeben werden koénnen, wenn das Verkehrsnetz
als Stralennetz definiert ist. Eine groflere Genauigkeit
ermoglichen im letzteren Fall die tatsichlichen Ent-
fernungen, die aber auch keine fehlerfreien Messwerte
sind. Die Benutzung eines wenig generalisierten Stra-
Bennetzes, dessen Strecken mit durchschnittlichen
Fahrzeiten attributiert sind, fithrt also lediglich zu einer
Pseudogenauigkeit. Eine Entscheidungshilfe kann die
nachstehende Ubersicht in Tabelle 1 bieten.

In der Regel wird man nicht tiber ein digitales Stra-
Bennetz verfiigen, sondern muss es selber digitalisieren.
Auch in dem Fall bietet Tabelle 1 eine Entscheidungs-
hilfe. Will man sich der Miihsal des Digitalisierens ent-
ziehen, gibt es einen leichten mathematischen Losungs-
weg, der lediglich geringfiigiger Nachbearbeitung be-
darf. Er besteht aus fiinf Schritten, die nur voraus-
setzen, dass alle Quell- und Zielorte in einem ortho-
gonalen geoditischen Koordinatensystem abgebildet
sind.

Algorithmus (I1):

1. Berechne die Delaunay-Kanten zwischen den Knoten.

2. Entferne alle Kanten, die nicht als direkte Verbindungswege
auf emner analogen Karte existieren.

3. Fiige die Ranten der direkten Verbindungswege zwischen
allen 1 und j ein, die eine analoge Karte anzeigt.

4. Berechne die geoddtischen Koordinaten der Schmittpunkte
der eingefiigten Ranten untereinander und mut den Delaunay-Kan-
ten und fiige sie als g Knoten der Knotendater hinzu.

5. Berechne die euklidischen Distanzen zwischen den Schnitt-
punkten und thren benachbarten Knoten.

Verfugt man statt einer analogen Karte iiber eine
digitale, ist (II) zu programmieren. Wie niitzlich das
sein kann, ist in Abbildung 4 fiir wenige Schritte ange-
deutet. So erkennt man beispielsweise noch leicht, dass
zwischen Lichtenfels und Willingen im Westen keine

Stralle existiert, weshalb die entsprechende Kante des
Delaunay-Netzes zu entfernen wire. Dasselbe gilt in
diesem Beispiel auch fur alle tibrigen Kanten der kon-
vexen Hiille, aber nicht nur fiir sie, sondern auch eine
Reihe anderer Kanten, die nicht alle gekennzeichnet
sind. So etwa fithrt der Weg von Diemelsee nach Die-
melstadt in dem gekauften digitalen Straflennetz tiber
Arolsen, so dass auch diese Kante im 2. Schritt des
Algorithmus zu léschen wire. Hingegen miisste im
3. Schritt u. a. der Weg von Wolthagen nach Habichts-
wald eingefiigt werden, wonach dann die Schritte vier
und finf relevant sind. Auf der anderen Seite verdeut-
licht Abb. 4 gerade im Raum Kassel, dass das Straf3en-
netz ohne Bearbeitung keine Alternative bietet. Insge-
samt besteht es aus 989 Wegen mit 9531 Knoten, d. h.
die aufzubauende Wegtabelle miisste 9549 Spalten
haben.

Jeder GIS-Experte wird sich nun vorstellen, mit wel-
cher Abstandsdistanz der Douglas-Peucker-Algorith-
mus dieses Netz generalisieren muss, damit eine iiber-
schaubare Anzahl von Knoten tbrigbleibt und es sich
fiir die weitere Analyse eignet. Leider ist dieses zweifel-
los effizienteste Vorgehen nur partiell erfolgreich. Die
Gesamtzahl der Knoten lasst sich so zwar um rund
7.000 verringern, die verbleibenden aber sind immer
noch zu zahlreich. Die Ursache hierfiir ist eine zu gro3-
malstabige Digitalisierung des Netzes, die im Nach-
hinein nicht mehr ohne weiteres automatisch riickgin-
gig zu machen ist. In Abbildung 4 lassen sich nicht nur
stiidlich von Kassel mehrere ,,Verdickungen” in Kreu-
zungsbereichen des Straennetzes erkennen. Zwei von
ihnen wurden ausgeschnitten und sind in Abbildung 5
groBmalBstibig wiedergegeben. Die Abbildung offen-
bart die Folgen des falschen MaBistabs der Digitalisie-
rung, der etwa demjenigen der deutschen Grundkarte
entsprochen haben muss. Diese Genauigkeit erzeugt im
Rahmen der hier verfolgten Iragestellung ohne zusitz-
liche Informationen iiber Einbahnstraen Ungenauig-
keiten, bzw. es wird eine Pseudoexaktheit vorgetauscht,
die inhaltlich nicht gerechtfertigt ist. Eine Generalisie-
rung kann also keine Losung bieten, sondern nur ein
aufwindigeres Downscaling;

Betreibt man den Aufwand, ein solches Netz herun-
ter zu skalieren, wozu ohne programmierte Unterstiit-
zung in Abhingigkeit der Netzgrofle wahrscheinlich
Wochen oder gar Monate anzusetzen sind, fithrt das im
vorliegenden Fall zu einem in Abbildung 6 dargestell-
ten StraBennetz. Sie offenbart deutlich das Dilemma
von Gemeindehauptorten, die weder an das unbear-
beitete Netz angeschlossen waren (z. B. Ahnatal) noch
in das maBstiablich verkleinerte Netz integriert sind
(beispielsweise Arolsen, Twistetal). Analysiert man die-
ses Problem exakt, muss man feststellen, dass alle Orts-
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Tabelle 1: Entscheidungshilfen ber Verwendung eines Strafiennetzes

Decision support in using road networks

Generalisierung Knotenzahl Rechenzeit PC empfohlenes Distanzattribut
gering g>>n extrem lange (Tage) euklidisch, Fahrzeiten

mittel g2n lange (Stunden) Entfernungskilometer, Fahrzeiten
stark g<n abhingig von n (Minuten) Fahrzeiten, Entfernungskilometer

Tabelle 2: Umsatzmodellierungen in Mio. DM nach Veriinderung der Raumstruktur

Results of modelling turnover in Mio. DM following changes in the spatial structure

Mit Autobahnbenutzung

Ohne Autobahnbenutzung

Differenzen

Orte Zustrome Eigen- Summe  Zustréome Eigen- Summe D_Zu- D_Eigen- D_Summe
umsatz umsatz strome umsatz
Ahnatal 2514 40.708 43.222 2.223 40.851 43.074 -0.291 0.143 —0.148
Arolsen 3.807 128985  132.792 4.190  133.626  137.816 0.383 4.641 5.025
Bad Emstal 0.997 34.910 35.906 1.092 35.051 36.143 0.095 0.141 0.237
Breuna 1.158 14.952 16.110 1.128 25.085 26.214 -0.030 10.133 10.103
Diemelsee 0.284 25.217 25.502 0.299 26.003 26.302 0.015 0.785 0.800
Diemelstadt 0.523 26.424 26.947 0.517 37.464 37.981 —0.006 11.040 11.033
Edertal 0.309 33.344 33.654 0.393 34.384 34.777 0.084 1.040 1.124
Habichtswald 3.838 25.761 29.598 3.448 26.024 29.472 —-0.390 0.263 -0.127
Kassel 426.672  2099.532 2526.203  372.753 2099.563 2472.316  -53.918 0.031  -53.887
Korbach 91.172  248.542  339.715 96.972  248.701  345.673 5.800 0.158 5.958
Lichtenfels 0.118 21.923 22.042 0.124 22.285 22.409 0.006 0.362 0.367
Naumburg 0.723 26.379 27.103 0.816 28.194 29.010 0.093 1.814 1.907
Schauenburg 1.829 42.714 44.543 1.963 42.988 44.952 0.134 0.274 0.409
Twistetal 0.645 12.855 13.500 0.647 13.016 13.663 0.002 0.160 0.163
Vohl 0.156 21.705 21.860 0.155 22.274 22.430 -0.001 0.570 0.569
Volkmarsen 6.799 54.054 60.853 8.317 60.822 69.139 1.518 6.768 8.286
Waldeck 1.434 46.095 47.529 1.404 48.498 49.902 —-0.030 2.403 2.373
Willingen 0.712 58.813 59.525 0.839 59.469 60.308 0.127 0.656 0.783
Wolfthagen 11.630  116.150  127.780 12.337  120.393  132.730 0.707 4.243 4.950
Zierenberg 2.261 45.281 47.542 2.020 45.596 47.616 -0.241 0.315 0.075
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Abb. 4: Visualisierung einiger Schritte des Algorithmus (II)

Visualisation of some steps of algorithm (II)

koordinaten nicht mit Knotenpunkten des Verkehrs-
netzes identisch sind, sie also graphentheoretisch iso-
lierte Komponenten im Gesamtnetz darstellen. Etwa
die Halfte der hier untersuchten Orte liegt aber nur in
einer Entfernung von weniger als 100 m Luftlinie vom
nachsten Knoten des Netzes entfernt. Ihre Anbindung
kann maschinell durch Verschiebung des Netzknotens
vorgenommen werden. Fiir alle anderen Orte miissen
neue Strecken zum jeweils nichsten Endknoten eines
Weges eingefiigt werden. Damit sind aber noch lange
nicht alle Ungenauigkeiten des digitalen Stralennetzes
beseitigt. Alle benachbarten Strecken in Wegen miissen
jeweils einen Anfangs- und Endpunkt mit identischen
Koordinaten aufweisen, um einen geschlossenen Weg
zu bilden. AuBlerdem gilt dasselbe fiir alle benachbar-
ten Wege. Leider gibt es aber in dem gekauften Netz
sowohl isolierte Strecken als auch Wege, so dass noch

mehr als 500 solcher Verkniipfungen vorgenommen
werden mussten.

3.4 Vom TIN zum Verkehrsnetz

Nach Anwendung von Algorithmus (II) verfiigt man
zwar iiber ein topologisch exaktes Verkehrsnetz, dessen
Strecken aber mit euklidischen Distanzen attributiert
sind. Unter Zugrundelegung der Entscheidungskrite-
rien in Tabelle 1 kénnten in diesem Fall Fahrzeiten ein
besseres Abbild der Realitit bieten. Somit stellt sich die
Trage, wie sie effizient zu ermitteln sind. Eine erste,
wahrscheinlich ineffiziente Losung besteht darin, Quell-
und Zielorte paarweise einem Routenplaner mitzutei-
len, der dann die Fahrtstrecke in km und Minuten aus-
gibt. Das erfordert héchste Konzentration bei der
Bearbeitung, denn es ist nicht sichergestellt, dass der
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Abb. 5: Hinweise auf ein erforderliches Downscaling

Evidence of down-scaling

Router dasselbe StraBennetz benutzt, wie es in der
eigenen Karte angegeben ist.

Ganz ohne Karte oder Routenplaner ist die gestellte
Aufgabe jedoch nicht zu 16sen, aber man kann den Auf-
wand betrachtlich minimieren. Es ist namlich nicht
erforderlich, alle Wege von i nach j zu betrachten, son-
dern man zieht eine reprisentative Stichprobe aus allen
Kanten. Fir diese Auswahl muss dann die Linge der
tatsdchlichen Wege gemessen werden, was entweder
auf einer analogen oder mit Hilfe einer digitalen Karte
oder durch einen Router geschehen kann. Nunmehr
lasst sich eine Regressionsgleichung zur Schitzung der
tatsdchlichen Weglangen aus den euklidischen Distan-
zen parametrisieren, die man anschlieBend auf die
restlichen, nicht in der Stichprobe befindlichen Fille
anwendet. Fithrt man hiernach eine Klassifikation der
Strecken durch, in welcher Attribute fiir die Art der
StraBe vergeben werden, lassen sich hieraus und der
Wegliange durchschnittliche Fahrzeiten fur jeden Weg
schitzen. Zusammenfassend ldsst sich das Gesagte pri-
zisieren als:

Algorithmus (I11):

1. Ziehe eine reprisentative Stichprobe im Umfang s, aus der
Gesamtzahl s aller Strecken oder Kanten und iibernimm als Attri-
bute ihre euklidischen Distanzen dj.

2. Fiige zu dem dibernommenen Attribut jeder Strecke thre
gemessene Linge w;; hinzu.

3. Schitze die Parameter der Regressionsgleichung wy; = b, +
b,d;.

4. Wende die parametrisierte Gleichung auf die m’ = m — s,
Kanten an, die nicht in der Stichprobe sind.

5. Fiige allen Kanten ein Attribut g; der Strafenklasse hinzu,
z. B. Landesstrafle = 50, Bundesstraffe = 60, Autobahn = 90,
welches der durchschmittlichen Fahrgeschwindigkeit in km/h ent-
spricht.

6. Schiitze die Fahrzeiten f; = wy; X 60/g;.

Unter der Bedingung, dass man iiber ein korrektes
digitales Verkehrsnetz verfiigt, welches im Schritt 2
benotigt wird, ist der Algorithmus (III) programmier-
bar. Sonst muss eine analoge Karte oder ein Router be-
nutzt werden, aber alle anderen Schritte sind program-
mierbar. Damit ist eine Methode beschrieben, die mit
minimalem Aufwand die Abbildung eines TIN als Ver-
kehrsnetz ermoglicht. Selbst unterschiedliche innerért-
liche Distanzen lassen sich dann berticksichtigen, wenn
die Delaunay-Kanten durch Knoten modifiziert wer-
den, die den Ortsbeginn oder das Ortsende markieren.
Zwischen ithnen kénnen dann im Schritt 5 andere Kan-
tenattribute fiir die innerértlichen Strecken als die o. a.
vergeben werden.

4 Der empuirische Test

In diesem Abschnitt kommt es darauf an, die vorge-
stellten Methoden anzuwenden, um damit ihre empi-
rische Relevanz zu belegen. Dabei sind zwei Aspekte zu
beriicksichtigen. Einerseits sind verschiedene Daten-
modelle zur Attributierung unterschiedlicher Verkehrs-
netze erlautert worden,

— das herunter skalierte StraBlennetz, dessen Stre-
cken mit euklidischen Distanzen attributiert sind, im
Weiteren kurz DNetz genannt,

— dasselbe StraBennetz mit Fahrzeit attributierten
Kanten, des Weiteren als ZNetz bezeichnet,

— das modifizierte Delaunay-Netz ebenfalls mit
Fahrzeiten als Kantenattributen, nachfolgend als
MTIN benannt.

Andererseits ist ein Optimierungsalgorithmus ent-
wickelt worden, der die Abbildung von Unvollkommen-
heiten der Einzelhandelsmirkte ermoglicht. Wenn-
gleich es sich dabe1 auch nur um eine Kombination der
Gauly’schen Regula Falsi mit der Newton’schen Nullstel-
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Abb. 6: Das skalierte Netz besteht aus 222 Kanten mit 937 Knoten
The down-scaled network consisting of 222 edges and 937 nodes

lenbestimmung unter Nebenbedingungen handelt, ver-
langen gerade letztere den empirischen Nachweis ihrer
Relevanz im betrachteten Kontext.

4.1 Der Netzlest

Soll der immer noch zu bewiltigende Aufwand auch
weiterhin minimiert werden, empfiehlt es sich, das zu
verwendende Netz vorab genauer zu analysieren. Eine
zielfiihrende Methode im Hinblick auf die Nutzung
eines Verkehrsnetzes bei der Anwendung des Huff-
Modells besteht darin, alle kiirzesten Wege zwischen
allen Quell- und Zielorten zu bestimmen, denn nur auf
thnen soll spater der Homo oeconomicus seine Einkaufs-
fahrten erledigen. Ein Losungsansatz ist an anderer

Stelle vorgestellt (GUBEFELDT 21999, 443ff)) und ein
zugehoriges Programm zur Verfiigung gestellt worden.
Da dieses jedoch wieder eine eigene Organisation des
digitalen Netzes verlangt, kann man bei Verfiigbarkeit
eines GIS leichter dessen diesbeziiglichen Optionen
nutzen bzw. selbst einen Algorithmus in dem heute in
richtigen GIS integrierten Visual Basic schreiben, worauf
hier aber verzichtet werden konnte.

Bestimmt man nun in den beiden identischen, aber
unterschiedlich attributierten digitalen StraBennetzen
alle kiirzesten Wege zwischen den 20 Quell- und Ziel-
orten, zeigen sich einige bemerkenswerte Unterschiede
(Abb. 7 und 8). Erwartungsgemi fithrt im DNetz kein
Weg iiber die Autobahn, da sie abseits der Orte verlduft
und nur iiber Zubringer erreichbar ist, was immer mit
einer zusitzlichen kilometrischen Distanziiberwindung
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Unused routes in a network of roads attributed with euclidian distances

verbunden ist. Wiirden Menschen tatsichlich nur die
mit ithrem Pkw zuriickgelegte Entfernung bewerten,
wire Abbildung 7 wahrscheinlich sehr realitatsnah.
Demgegeniiber ziehen aber die meisten Menschen
auch die Zeitaufwendungen des zuriickzulegenden
Weges in Betracht, was jedenfalls dem Homo oeconomicus
unterstellt wird. Das kann dann zu dem Ergebnis in
Abbildung 8 fihren. Unter diesen Bedingungen wird
jetzt auch die Autobahn benutzt, weshalb im Weiteren
das DNetz ausgeschlossen bleibt. Beide Resultate lassen
sich tibrigens mit Hilfe von Routenplanern mit deren
entsprechenden Weg- und Zeitoptimierungen reprodu-
zieren.

Die beiden Abbildungen 7 und 8 machen aber noch
auf ein ganz anderes Problem aufmerksam, weisen
doch beide Wege aus, die in keinem Fall genutzt wer-
den, also zur Beantwortung der hier gestellten Fragen
tiberfliissig sind. Bedenkt man, wie viel Arbeit u. U. das

Downscaling des gesamten digitalen StraBlennetzes
gekostet hat, sollte gerade dieses Resultat zum Anlass
von Uberlegungen genommen werden, wie ein derartig
unniitzer Zusatzaufwand a priori zu vermeiden ist.
Hierzu bieten sich verschiedene Losungswege an, die
aber hier nicht mehr erlautert werden sollen, weil es
nur darauf ankam, auf dieses Problem aufmerksam zu
machen.

Man sollte diesen Aspekt auch deshalb nicht einfach
ignorieren, weil sich dieser einmal begangene unnétige
Zusatzaufwand in die nichsten Arbeitsschritte fort-
pflanzt. Um das zu demonstrieren, wurden aus dem
ZNetz in Abbildung 8 alle nicht benutzten Strecken
und dann nicht mehr benétigten Knoten entfernt.
Nunmebhr stehen fiir den Untersuchungsraum drei ver-
schiedene Netzmodelle zur Verfiigung: Das ZNetz
(unbereinigt), das ZNetz (bereinigt) und das MTIN.
Verwendet man sie in dem Huff-Modell und verlangt
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Abb. 8: Unbenutzte Strecken des mit Fahrzeiten attributierten StraBennetzes

Unused routes in a network of roads attributed with mean travel durations

die Optimierung der Attraktivititen von 19 Orten —
Kassel bleibt dabei aus inhaltlichen Griinden ausge-
schlossen —, werden die Folgen sehr deutlich. Die Diffe-
renzen zwischen modellierten und gemessenen Umsit-
zen liegen bet allen drei Netzen in nicht akzeptablen
positiven und negativen GroBenordnungen, so dass
man nicht etwa aus diesem Grund ein bestimmtes Netz
praferieren misste. Die Ausfithrungszeiten auf einem
PC sind hingegen z. B. im unbereinigten ZNetz um den
Faktor 17 langer als im MTIN, so dass die Entscheidung
nahe liegt, ersteres nicht zu benutzen.

4.2 Iest der Attraktivititsoptimierung

Zur Erledigung dieser Aufgabe wird zunichst wegen
der sehr viel kiirzeren Rechenzeiten nur das MTIN ver-
wendet. Da in jedem Rechenlauf nur eine lokale Opti-
mierung der Attraktivititen der angegebenen 19 Ziel-

orte durchgefithrt wird, muss dieser Schritt mehrfach
wiederholt werden, indem jeweils die veranderten
Attraktivititen aus dem vorangegangenen Rechenlauf
aufs Neue optimiert werden. Nach sechs solchen
Durchgingen ist man im betrachteten Beispiel soweit,
dass alle modellierten Umsitze in den 19 Gemeinden
nicht mehr als £ 100 TDM von den Messwerten ab-
weichen. Damit ist eine konstante Situation erreicht, in
welcher das Huff-Modell die existierenden Unvollkom-
menheiten der Einzelhandelsmirkte in dem definierten
Toleranzbereich abbildet.

Man konnte jetzt beispielsweise die dufieren Bedin-
gungen verandern, um die Wirkung auf die Kaufkraft-
strome zu studieren, und des Weiteren daraus auf das
Standortverhalten der Anbieter schlieen. In Tabelle 2
ist das Resultat eines solchen Szenarios angegeben. Fiir
die Autobahnstrecken wurden die durchschnittlichen
Fahrzeiten infolge einer weiteren angenommenen Stei-
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gerung der Motorisierung und Zunahme des Lkw-
Verkehrs soweit vermindert, dass die Autobahn tat-
sachlich nicht mehr benutzt wird. Die Ergebnisse in
Tabelle 2 spiegeln deutlich Gewinner und Verlierer
einer solchen moglichen Entwicklung wider. Selbstver-
standlich konnten auch alle anderen Veranderungen
der duBeren Bedingungen wie innerortliche Distanzen,
lokale Zuganglich- und Parkmoglichkeiten etc. durch-
gespielt werden. Dariiber hinaus lieBen sich aber auch
einige innere Bedingungen dndern, indem man z. B.
ungleichgewichtiges Wachstum gemidl dem KRUG-
MANschen Theorem unterstellt.

All diesen interessanten Fragen kann hier jedoch
nicht nachgegangen werden, sondern sie sind anders-
wo zu diskutieren. An dieser Stelle soll vielmehr ein
weiterer Aspekt der Methodik betrachtet werden. Auch
wenn der Eindruck vermittelt worden sein konnte, der
geographische Raum interessiere nur noch randlich
und sei nahezu vollkommen durch den virtuellen
Raum des TIN mit entsprechenden Modifikationen
zu ersetzen, so tauscht dies. Es gibt sicher mehrere
Griinde, weshalb der virtuelle Raum zur Modellierung
von Kaufkraftstromen nicht ausreichen kann. Zwei von
ihnen lauten:

— Das MTIN ist zu abstrakt, um die wahrschein-
lichen Stréme hinreichend genau zu visualisieren, um
dadurch auf mogliche Verkehrsprobleme aufmerksam
zu machen.

— Relevante lokale Raumstrukturen kénnen wegen
des damit verbundenen Aufwands nur unter betracht-
lich hoheren Kosten abgebildet werden.

Sollten diese oder andere Griinde von Bedeutung
sein, ist daraus keineswegs der Schluss zu ziehen, das
MTIN von vornherein auszuschlieBen. Spielen nimlich
in groBeren Untersuchungsraumen bei vorgegebenen
zeitlichen Befristungen von Projekten auch die Rechen-
zeiten von Computern eine Rolle, dann kénnte eine
Kombination beider Netzmodelle eine Losung bieten.
Ein diesbeziiglicher Weg wird im Weiteren vorgestellt.

In Anbetracht der Tatsache, dass der deutsche Staat
seit mehr als einem Jahrzehnt wohl mehr auf das
Modell Hoffnung als auf Zahlungen baut, dessen Ende
nicht abzusehen ist, gibt es keinen guten einzelhandels-
nahen Indikator fiir dessen Attraktivitit. Die GroBe der
Verkaufsflache, die HUFF (1964) selbst als solchen be-
nutzte, kann nur der Handels- und Gaststattenzahlung
von 1993 entnommen werden. Zur Charakterisierung
eines dynamischen Wirtschaftssektors diirfte sie wohl
etwas zu betagt sein. Auch wenn KLEIN (1992, 83)
darauf hinweist, moglichst inhaltlich nahe Indikatoren
zu verwenden, bleibt kein anderer Ausweg, als die Zahl
der Arbeitspliatze im Finzelhandel dafiir heranzuzie-
hen (Tab. 3, Sp. 3). Optimiert man dieses Attraktivi-

tatsmall im MTIN mit Hilfe von Algorithmus (I.), erhalt
man nach sechs Durchgingen Attraktivititen (Tab. 3,
Sp. 4), mit denen die Umsitze in allen 19 Zielorten aus-
reichend genau durch das Huff-Modell wiedergegeben
werden (Tab. 3, Sp. 5). Abbildung 9 veranschaulicht
den rdumlichen Verlauf der zugehorigen Kaufkraft-
strome. Zweifelsohne ist eine Zuordnung der Kanten
zu den Strecken des StraBlennetzes schwierig, was zu-
mindest durch eine Wiedergabe des Netzes ein wenig
erleichtert worden wire.

Sollen die Stréme jetzt realititsniher abgebildet
werden, kann man die im MTIN verinderten Attrakti-
vititen (Tab. 3, Sp. 4) zusammen mit dem ZNetz bel
der Anwendung des Huff-Modells benutzen und erhilt
als Ergebnis die in Tabelle 3, Spalte 6 angegebenen
Umsitze. Man erkennt leicht, dass auf diese Weise zwar
die Grofenordnungen der Umsitze einigermalen ge-
troffen werden, aber im Einzelfall die absoluten Abwei-
chungen zwischen ,,gemessenen” und modellierten
Umsitzen erheblich sind. Trotzdem war der Arbeits-
aufwand zur Erstellung des MTIN nicht umsonst, denn
verwendet man nun die bereits gednderten Attrakti-
vitaten (Tab. 3, Sp. 4) und das bereinigte ZNetz, sind
nur noch drei zusitzliche Optimierungslaufe notwen-
dig, um das in Tabelle 3, Spalte 7 wiedergegebene
Resultat zu erhalten. Da in allen drei Laufen weit weni-
ger einzelne Iterationsschritte erforderlich sind, liegt
der Aufwand in ertraglichen Grenzen. Vor allem fur
grofere Netze diirfte somit die vorgestellte Kombina-
tion von MTIN und ZNetz von Interesse sein, da sich
dadurch die Rechenzeiten verkiirzen lassen. Die Strome
im ZNetz spiegelt Abbildung 10 wider, die jetzt in einer
FleiBaufgabe in jedes beliebig feinere Strallennetz
iibertragen werden konnten.

In weiteren Schritten lieBen sich die von KLEIN/
LOFFLER (1989) vorgeschlagenen Filter berticksichti-
gen. Allerdings stellt sich bei dem Hierarchiefilter die
Frage, ob die rigiden CHRISTALLER-Annahmen, dass
Nachfragestrome nur von kleineren zu gréBeren Zen-
tren verlaufen, theoretisch angemessen sind. SchlieB3-
lich gibt es auf der Basis von LOscHs (1940, 77ff)
Argumenten auch theoretische Griinde fiir umgekehrte
Beziehungen. Reichen namlich die Anbieter ihre ,,Son-
dergewinne” — Increasing Returns wiirde man die heute
auf Neuhochdeutsch nennen — an die Nachfrager wei-
ter, so miussen daraus zwangsldufig Nachfragestrome
von oben nach unten in der Hierarchie entstehen.
Diese Skalenertrige werden bei LOSCH aufgrund einer
Variation der Grofle von Marktgebieten einer Giiter-
klasse erwirtschaftet. Unter Gleichgewichtsbedingun-
gen vollstandiger Konkurrenz, die CHRISTALLER an-
nimmt, 1st diese Stromrichtung ausgeschlossen,
wihrend LOscH (1940, 77) dazu ausfihrt: ,,Solche Ge-
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Tabelle 3: Umsatzmodellierungen bei Verwendung verschiedener Verkehrsnetze

Results of modelling turnover using different traffic networks

Orte Mio. DM Einzel- Attraktivitit Mio. DM Mio. DM Mio. DM Um-
Umsatz handels- im MTIN Umsatz im Umsatz im satz im ZNetz
»gemessen” arbeitsplitze optimiert MTIN ZNetz modelliert nach
modelliert modelliert zusitzlicher
Optimierung
1) 2 (3) () () ®) (7)

Ahnatal 43.1774 104 59.7040 43.2217 43.6242 43.1599
Arolsen 132.6800 421 30.6326 132.7917 129.8646 132.7548
Bad Emstal 35.8793 92 18.8153 35.9063 30.7939 35.8374
Breuna 16.0462 39 13.7818 16.1104 15.3052 16.0612
Diemelsee 25.4464 61 5.9678 25.5015 23.6488 25.3509
Diemelstadt 26.9034 63 8.5372 26.9474 26.2309 26.9026
Edertal 33.5807 80 3.0194 33.6536 21.4262 33.5774
Habichtswald 29.5265 81 49.2246 29.5985 30.9174 29.5531
Kassel 2938.0000 9689 (9689.0000) (2526.2034) (2555.2712) (2527.8296)
Korbach 339.6300 1258 808.6326 339.7146 359.5047 339.5351
Lichtenfels 21.9900 55 3.9852 22.0418 16.9816 21.9026
Naumburg 27.0564 65 8.3000 27.1025 20.0725 27.1021
Schauenburg 44.4600 111 34.6321 44.5430 54.3689 44.4528
Twistetal 13.4873 32 4.6467 13.5004 12.3739 13.3998
Vihl 21.8190 46 2.3088 21.8604 12.3966 21.7386
Volkmarsen 60.8215 183 49.8078 60.8530 60.6442 60.8833
Waldeck 47.4830 121 7.3062 47.5291 36.9048 47.3905
Willingen 59.4341 184 26.9809 59.5250 58.0788 59.3560
Wolfthagen 127.7000 490 112.7328 127.7799 126.9280 127.6413
Zierenberg 47.5008 153 50.2054 47.5417 46.5896 47.4973

winne sind geradezu die Regel, denn es ist ein Zufall,
wenn die Nachfragekurve auf ihren Spriingen die

EI33

Kostenkurve ,eben noch beriihrt’®.

5 Schlussfolgerungen

Die fiir das Theorem der “New Economic Geo-
graphy” als Faktor so bedeutsamen Skalenertrige fiir

die Unvollkommenheiten von Mirkten lassen sich auch
fiir den Einzelhandel empirisch nachweisen. Damit hat
aber diese neue Richtung tkonomischer Theoriebil-
dung im Grunde nur die bereits von CHRISTALLER
(1933), LoscH (1940) und vielen anderen gedulBerten
Vermutungen in quantifizierter Form in die allgemeine
neoklassische Theorie integriert. Zweifellos ist das ein
Tortschritt, der dazu fuhren konnte, die ,,Dynamik” des
zentralortlichen Systems neu zu iiberdenken. Solange
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Abb. 9: Fliisse im virtuellen Raum

Flows of spending power in virtual space

aber auch theoretisch orientierte Wirtschaftsgeogra-
phen nur ihr Heil darin sehen, eine ,,post-quantitative
Wirtschaftsgeographie” zu proklamieren, wird der Ein-
zug des Fortschritts in dieses Fach vermutlich noch
einige Jahrzehnte dauern. Braucht die Wirtschaftsgeo-
graphie tiberhaupt die “New Economic Geography”?
Dem Vernehmen nach nicht, schlieBlich hat sie die
Klassiker ohne deren vollstandige Kenntnisnahme
iiberlebt und die “Regional Science” iiberdauert, deren
Ideen einige Vertreter der Wirtschaftsgeographie heute
als die ,,alten Hiite” der “New Economic Geography”
apostrophieren. Diese Abwehrgefechte kénnen allen-
falls zu einem Pyrrhussieg fithren. Wirtschaftsgeogra-
phen stehen heute vor der vermeintlichen Entschei-
dung, den in den letzten zwei Jahrzehnten verfolgten
Fragestellungen in starker sozialwissenschaftlichem
Kontext weiter nachzugehen oder an den quantitativen
Theoremen der “New Economic Geography” mitzu-

arbeiten. Niemand auBler einigen Meinungsbildnern
aus den eigenen Reihen zwingt sie jedoch in eine solche
binidre Entscheidungssituation, die letztlich zur Spal-
tung des kleinen Faches und damit zu seinem wahr-
scheinlichen Verschwinden von der wissenschaftlichen
Landkarte fithren diirfte. M. E. ist deshalb eine ver-
mittelnde Position fiir das Fach Wirtschaftsgeographie
ersprieflicher. Dadurch konnte es als Schnittstelle des
Wissenstransfers zwischen zwei grof3eren Fachgebieten
dienen und somit helfen, die manchmal skurrilen An-
nahmen ©konomischer Modellierer abzubauen. Das
diirfte allerdings nur dann gelingen, wenn beide Seiten
miteinander reden und nicht nur aufeinander einschla-
gen.

Theorie und Modelle miissen miteinander kompa-
tibel sein, was man nicht von einer Theorie unvollkom-
mener Mirkte und einem Gleichgewichtsmodell raum-
licher Nachfrageinteraktionen behaupten kann. Als
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Abb. 10: Strome im herunterskalierten und bereinigten Straennetz

Flows of spending power on shortest paths in a digital network of roads

Losung ist hier eine lokale iterative Optimierung einer
EinflussgroBe auf die Nachfrage vorgelegt worden. Sie
bietet zwar den groBen Vorteil, nicht nur Marktunvoll-
kommenheiten in dem Attraktivititsindikator zu be-
riicksichtigen, sondern auch andere Schwichen des
verwendeten Indikators. Aber sie ist mathematisch
nicht elegant, sondern sie funktioniert eben nur, wobei
jedoch der Beweis zu erbringen wire, dass der vorge-
schlagene Weg auch zu einer Anniherung an das glo-
bale Optimum fiithrt und nicht nur auf Erfahrungswer-
ten beruht. Das konnte sicherlich eine Schwiche sein,
»aber ist der Weg der Wissenschaften nicht tiberhaupt
voll schwankender Notbriicken, iiber die wir doch alle
gegangen sind, wenn sie uns nur vorwérts brachten?”
(LOscH 1940, 63).

Soll nicht nur eine raumliche Oberfliche der Wahr-
scheinlichkeiten von Nachfrageinteraktionen beschrie-

ben werden, sondern besteht das Ziel in der Darstel-
lung wahrscheinlicher Nachfragestrome, kommen zu-
satzlich Fragestellungen der Geoinformatik ins Spiel.
Sie diirften wahrscheinlich durch die Anwendung heu-
tiger GIS zu losen sein, nichtsdestoweniger konnen
auch dann die vorgestellten Algorithmen als Orientie-
rungshilfen dienen. Das gilt aber erst recht, wenn man
kein GIS anwenden kann oder das verfiigbare GIS
keine entsprechenden Losungsoptionen bereitstellt. Da
digitale Karten in der Regel Fehler enthalten, unvoll-
standig sind oder andere Ungereimtheiten wie bei-
spielsweise einen falschen MaBlstab aufweisen, diirften
die hier angegebenen schrittweisen Losungswege sicher
eine Hilfe bieten. Sie konnte dann besonders effizient
sein, wenn die Algorithmen schon vor der Erstellung
oder dem Kauf eines digitalen Verkehrsnetzes zur
Kenntnis genommen wiirden.
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