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K-Funktionen als Instrument zur Analyse raumlicher

(De-)Konzentrationsprozesse

Hans-Friedrich Eckey', Reinhold Kosfeld", Alexander Werner"

Zusammenfassung

Zur Messung réumlicher Konzentration 6konomischer Aktivitaten stehen verschiedene
Verfahren zur Verfligung. Nachstehend wird mit den distanzbasierten uni- und bivariaten K-
Funktionen eine neue Methode vorgestellt, die Vorteile gegentiber den herkdmmlichen, auf
regionaler Abgrenzung basierenden Verfahren aufweist. Mit Hilfe der univariaten K-
Funktionen wird die Clusterung innerhalb der Sektoren im Verarbeitenden Gewerbe in
Deutschland untersucht. Mit bivariaten K-Funktionen werden gegenseitige Abhangigkeiten

bei der Clusterung dieser Sektoren untersucht.
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1. Einfuhrung in die Thematik

Die Beschaftigung mit der Konzentration 6konomischer Aktivitaten in Raum und Zeit kann
auf eine lange Tradition zurtickblicken und hat auch heute nichts von ihrer Aktualitat und
gesellschaftlichen Relevanz eingebiifit. Die entsprechende Literatur baut auf Marshall (1920)
auf, der fiir die Erklarung raumlicher Ballung 6konomischer Aktivitaten bekanntlich zwischen
den Vorteilen der industriellen Massenproduktion (betriebsintern) sowie Lokalisations- und
Urbanisierungsvorteilen (beide betriebsextern) unterschied. Lokalisationsvorteile beschreiben
die externen Ersparnisse, die sich aus der rdumlichen Konzentration von mehreren Unter-
nehmen der gleichen Branche ergeben. Die Begriindung liegt in der gemeinsamen Nutzung
spezifischer regionaler Arbeits-, Beschaffungs- und Informationsmarkte. Der Teil der Erspar-
nisse, der sich aus der rdumlichen Konzentration von nicht branchengleichen Unternehmen
ergibt, wird als Urbanitéts- oder Urbanisierungsvorteil bezeichnet. Die Nahe zu Vorlieferan-
ten und Abnehmern, zu Banken, Versicherungen und anderen produktionsorientierten
Dienstleistungen sowie zu (Aus- und Weiter-)Bildungs- und Forschungseinrichtungen wirkt

standortverbessernd.

Es existiert mittlerweile eine fast untberschaubare Literatur zu dieser Thematik, die sich in
theoretische, empirische und politische Weiterentwicklungen einteilen lasst. Im Rahmen eher
theoretisch orientierter Ausfiihrungen kommt den Arbeiten von Romer (1986), Lukas (1988),
Porter (2000) und Krugman (1991) ein besonderer Stellenwert zu. Romer betont die nur
partielle Ausschlie3barkeit jener Wirtschaftssubjekte von neuem Wissen, die keinen Beitrag
zu seiner Entstehung geleistet haben (,,free-rider-position*); der Produktionsfaktor Wissen ist
also mit positiven technologischen externen Effekten verbunden, die als Wissensspillovers
bezeichnet werden. Lucas argumentiert, dass die Wissensspillovers regionale Beziige haben,
eine rdumliche Nahe zum Entwickler neuen Wissens die Partizipation also erleichtert. Dies
gilt insbesondere flr das ,tacit knowledge*, das an Personen gebunden ist und dessen
Weitergabe personlicher Kontakte bedarf. Im Gegensatz dazu trifft das ,,explicit knowledge*,

das kodifizierbar ist und veroffentlicht wird, kaum auf raumliche Barrieren.

Raumliche Konzentration O0konomischer Aktivitaten wird als Cluster bezeichnet; dieser
Begriff geht auf Porter zurlick, der sich fur folgende Definition entschieden hat: ,,A cluster is
a geographically proximate group of interconnected companies and associated institutions in a

particular field, linked by commonalities and complementarities* (Porter 2000, S. 16).



Austauschbeziehungen und Zusammenarbeiten fihren zu Verbindungen und Abh&ngigkeiten

von Unternehmen, die radumliche N&he beglnstigen.

Im Modell von Krugman sind die Agglomerationsfaktoren und die aus ihnen resultierende
Verteilung 6konomischer Aktivitaten von den Arbeitskosten, den Transportkosten und der
Anzahl der Unternehmen abhéngig. Eine starkere Ballung flihrt zu wachsenden Agglomera-
tionsvorteilen, da Unternehmen nun weitere Vorprodukte und Konsumenten weitere
Konsumguter billiger, ndmlich ohne Transportkosten, beziehen kénnen; durch sinkende Preise
steigt das Realeinkommen, was zu weiteren Zuziigen fihrt. Dekonzentrierend wirkt dagegen
die naturgegebene gleichmélige rdumliche Verteilung der Landwirtschaft, die bei einer
starken rdumlichen Konzentration der Industrieproduktion zu steigenden Transportkosten
fihrt. Je nach Konstellation teilt sich die Industrieproduktion gleichméRRig auf beide
betrachteten Regionen auf oder konzentriert sich ausschlieBlich in einer der beiden Regionen;
dieses auf neoklassischer Theorie basierende Gleichgewicht kann stabil oder instabil sein und
sich bei einer Variation der Modellfaktoren andern.

Die empirische Clusterforschung beschéftigt sich
e mit der Bestimmung rdumlicher Cluster,
e mit den Faktoren, die ihre Entstehung und Entwicklung beeinflussen,

e mit der Frage, ob sich Regionen, die durch Cluster dominiert werden, glinstiger
entwickeln als Wirtschaftsrdume, die durch eine eher zuféllige Sektoralstruktur dominiert

sind.

Die Antworten auf diese Fragen sind ebenso vielfiltig wie heterogen (Menzel 2008).
Weitergehender Konsens besteht dariiber, dass die Vorteile regionaler Cluster von vielen
Faktoren abhdngen und nicht fur alle Wirtschaftszweige gleich sind. Auch dass
Agglomerationseffekte zwar eine Ursache fur die Entwicklung eines Clusters darstellen,
jedoch nicht seine Grindung entscheidend beeinflussen, weil wachstumsstltzende
EinflussgroRen wie Netzwerke und spezifische Infrastrukturen bei einer Clusterbildung noch
nicht vorhanden sind, sondern sich erst spater bilden, ist allgemein akzeptiert. Uneinigkeit
herrscht dagegen uber die Frage, ob Cluster stabil sind und ob sie das Wachstum von
Regionen eher positiv oder eher negativ beeinflussen (Litzenberger 2007)?. Ebenso kontrovers
fallen die Antworten auf die Frage aus, welche Einflussfaktoren die Bildung und die
Entwicklung von Clustern bestimmen, so, ob etwa die Lokalisations- oder die

! Ein sehr schéner Uberblick iiber die empirischen Ergebnisse findet sich bei Menzel (2008).
2 Litzenberger (2006), insbesondere S. 269 ff.



Urbanisierungsvorteile groReres Gewicht haben. Glaeser u.a. (1992) betonen die grof3e
Bedeutung der Lokalisationsvorteile, die auch als MAR-Spillovers bezeichnet werden,

wéhrend Jacobs (1970, 1986) die Urbanisierungsvorteile betont (Jacobian-Spillovers).

Ahnlich unterschiedlich wie die Ergebnisse der empirischen Analyse féllt die Einschatzung
aus, ob die Clusterforderung ein sinnvolles Instrument der regionalen Wirtschaftspolitik
darstellt. So wird auf der einen Seite unter Verweis auf entsprechende empirische Ergebnisse
eines positiven Zusammenhangs zwischen Clusterbildung und Regionalentwicklung eine
Forderstrategie empfohlen, die Clusterbildungen unterstiitzt (Fritsch, Stephan, Werwatz
2004). Geeignete Instrumente hierfir seien die Errichtung von spezifischen Forschungs-
einrichtungen und die Forderung des entsprechenden Wissenstransfers in der Region, die
Verbesserung der Qualifikation des bendtigten Arbeitskraftepotenzials durch einen Ausbau
des Bildungsangebots, die Initiierung von Netzwerken zwischen Unternehmen, Bildungs- und
Forschungseinrichtungen, das Angebot spezifischer Dienstleistungen und Beratungen fiir
Unternehmen, die dem zu fordernden Cluster angehdren, sowie die spezifische Ansiedlung
von Unternehmen, die das Cluster sinnvoll ergédnzen. Eher neoklassisch ausgerichtete Autoren
lehnen eine solche clusterorientierte Regionalpolitik ab und begriinden dies vor allem mit
zwei Argumenten (Alecke, Untiedt 2007). Zum einen sind die meisten Spillovers pekuniar
und nicht technologisch, werden also im Marktprozess berlcksichtigt und bedirfen keiner
flankierenden staatlichen MalRnahmen. Zum anderen sind Cluster, sofern sie denn existieren,
Ergebnisse von Marktprozessen; sie politisch zu antizipieren Uberfordert die Tréger der

Regionalpolitik und stellt eine ,,AnmaRung von Wissen* dar.

Die folgenden Ausfuhrungen haben ihren Schwerpunkt eindeutig im empirischen Teil der
Clusterforschung. Es soll ein Verfahren vorgestellt werden, das nach Auffassung der Autoren
den bisher zur Konzentrationsforschung genutzten statistischen Methoden Uberlegen ist und
diese sinnvoll erganzt. Hierzu werden zundchst die traditionellen Verfahren kurz vorgestellt,
um anschliel3end auf alternative Instrumente einzugehen; in diesem Kontext sind die VVor- und
Nachteile der einzelnen Verfahren darzustellen. AnschlieBend soll die K-Funktion als
alternative Methode auf die raumliche Verteilung von Betrieben ausgewdhlter Sektoren der

Industrie in Deutschland angewendet werden.



2. Traditionelle statistische Verfahren zur Analyse raumlicher (De-)

Konzentrationsprozesse

2.1 Betrachtung eines einzelnen Sektors

Raumliche Konzentration wird traditionell mit Hilfe des Gini-Koeffizienten gemessen
(beispielhaft Krugman 1991, S. 54 ff.)%, der sich aus einer Lorenzkurve ableitet (Eckey,
Kosfeld, Turck 2008). Es sei V; die Auspragung der interessierenden Variable, etwa die
Anzahl der Betriebe eines bestimmten Wirtschaftszweiges, in der Regioni (i =1, 2, ..., n)
und B; die Auspragung einer sinnvollen BezugsgrolRRe, so etwa die Flache oder die Anzahl der
Betriebe insgesamt, in der gleichen Region. Wir bilden % fur alle i und ordnen sie gemaR
i

ihrer Auspragung, beginnend mit dem kleinsten und endend mit dem groRten Wert.
(£<ﬁ

Bl BZ

n

\/ : : . L
<..< 5 ). Zur Zeichnung der Lorenzkurve werden die relativen Haufigkeiten Hg

der BezugsgroRe B sowie die kumulierten Merkmalsanteile Qx der Merkmalsvariablen V
bendtigt; fir den Punkt (Hk, Qk) der Lorenzkurve gilt
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W
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Verbinden wir die so gewonnenen Punkte fir k = 1, 2... n, so erhalten wir die gesuchte

Lorenzkurve L. Sie ist in Abb. 2.1-1 idealtypisch durch einen stetigen Kurvenzug
wiedergegeben.

® Weitere wichtige KonzentrationsmaRe finden sich beispielsweise bei Bickenbach und Bode (2008): generalized
entropy, Theil index, coefficient of variation, Relative Mean Deviation/Krugman.



Abbildung 2.1-1:  Lorenzkurve und Gini-Koeffizient

(0,0) (1,0) H

Gébe es keinerlei rdumliche Korrelation, wére also die interessierende Variable tber alle
Regionen gleichverteilt, so wirde die Lorenzkurve mit der Gleichverteilungsgeraden G
zusammenfallen. Damit bietet es sich an, die Flache zwischen G und L, bezogen auf die
Dreiecksflache ((0,0), (1,0), (1,1)), zum Mal} der raumlichen Konzentration zu machen; sie
heilst Gini-Koeffizient und kann Werte zwischen 0 (Gleichverteilung) und 1 (maximale
raumliche Konzentration) annehmen. Mit Hilfe der folgenden Formel kann der Gini-

Koeffizient berechnet werden:

n : B
2.1-2 R=1->(Q,+Q,)-h,, mitQ,=0und h, =——

k=1 Bi

2

Eine Weiterentwicklung des Gini-Koeffizienten stellt der Ellison-Glaeser-Index dar (Ellison,
Glaeser 1997), der zunehmende Verbreitung findet (Alecke, Untiedt 2006). Mit seiner Hilfe
ist es moglich, die rdumliche Konzentration um betriebsinterne Agglomerationsvorteile zu
bereinigen; Ergebnis ist eine Malzahl fur die raumliche Konzentration, die ausschlieBlich die
betriebsexternen Konzentrationsursachen, also die Lokalisations- und Urbanisierungsvorteile
zum Ausdruck bringt. Zur Erldauterung dieses Indexes sind zundchst einige Merkmale zu

definieren.

Es ist

2.1-3 Sj =

Anteil der Region i an der Auspragung der Variablen insgesamt



2.1-4 Xi =

Anteil der Region i an der Auspréagung der BezugsgrolRe insgesamt

2

Vi

m

2.V

k=1

215 Herf=>)
k=1

k = Betrieb k (k =1, 2... m mit m = Anzahl der Betriebe)

Herf gibt den Herfindahl-Index wieder. Er liegt im Intervall 1/m < Herf < 1; je hoher sein

Wert, desto starker die Konzentration der Variablen auf einen oder wenige Betriebe. Herf

kann daher als MaR fiir betriebsinterne GréRenvorteile interpretiert werden.

Es gilt nun, die Konzentration um betriebsinterne Grélienvorteile zu korrigieren und so eine

Kennziffer fur betriebsexterne Agglomerationsvorteile zu erhalten. Hierzu ist das MaR der

n
Gesamtkonzentration Z(si —xi)2 um den Herfindahl-Index zu bereinigen, was zum Index
i=1

von Ellison und Glaeser (1997) fuhrt:

n n
> (si —xi)° —(@- D> xf) - Herf
216 y=1= =

(1—Zn:xi2)-(1—Herf)
i1

Der Erwartungswert des Ellison-Glaeser-Index y ist gleich 0. Falls » groRer als 0 ist, liegen
betriebsexterne Agglomerationsvorteile vor. Ein Wert von » kleiner als 0 deutet auf
betriebsexterne Agglomerationsnachteile hin. Da die Varianz von y bestimmbar ist, l&sst sich

der Ellison-Glaeser-Index (im Gegensatz zum Gini-Koeffizienten) auf Signifikanz testen (Ho:
v =0).



2.2 Betrachtung der Abhéngigkeit zwischen Sektoren

Gegeben sind zwei Variable V1 und V5, die in einer gegenseitigen rdumlichen Abh&ngigkeit

traditionell mit Hilfe des Korrelationskoeffizienten r von Bravais-Pearson berechnet werden.

> (Vi = V1) (Vg = V)
2.2-1 =

r1,2 - n n
\/Z(Vli ~V)2 > (Vg = V)2
i=1 i=1

Ein ry 2> 0(=0, <0) deutet auf Anziehung (Unabhéngigkeit, Abstol3ung) der Sektoren hin.

Nehmen wir eine Unterscheidung nach der abhangigen Variablen V; und der unabhéngigen

Variablen V, vor, ist eine Regressionsanalyse sinnvoll; es gilt

p
22'2 V1=b0+b1-V2+Zb(-X4+U
(=2

mit b,(¢=01..p) = Regressionskoeffizienten
X, (¢ =23...p) = Ulbrige auf V; Einfluss nehmende Variable

u = Residuum

Geht man plausiblerweise davon aus, dass die Auspragung von Vy; nicht nur von V5;, sondern
auch von der Auspréagung von V; in den Nachbarregionen abhéngt, so ist der Schatzansatz in
2.2-2 um das Konzept der rdumlichen Autokorrelation zu erweitern (Anselin 1988). Fir
diesen Ansatz ist die Gewichtungsmatrix W* maRgeblich, die im einfachsten Fall auf einer

bindren 0/1-Matrix basiert.

* {1, fallsdie Regionen i und jeine gemeinsame Grenzen haben und i = j ist
ij —

2.2-3 W =
0 sonst

Diese Gewichtungsmatrix W* wird in der Regel so normiert, dass die Summe der
Zeilenelemente eins ergibt; sie hiele nun W. Dadurch wird 2.2-2 zu

p
2.2-4 Vy=bg+by Vo +by - W- Vo +>°b, - X, +u
=3

b, zeigt an, ob von der Auspragung von V; in den Nachbarregionen ein Einfluss auf V; in der

betrachteten Region ausgeht.



Bauen wir die Gewichtungsmatrix W auf einer Distanzmatrix D auf, so lasst ihre Verwendung
die Schatzung des Einflusses der Entfernung in regionalékonometrischen Modellen zu. Bei
der Bestimmung der Gewichte d;j wird dabei unterschiedlich vorgegangen, wobei zwischen
Decay- bzw. Bi-Square-Funktionen auf der einen Seite und e- bzw. gravitationstheoretischem

Ansatz auf der anderen Seite unterschieden werden kann.

Abbildung 2.2-1:  Unterschiedliche Ansédtze zur Ermittlung von Gewichten in regional-
okonometrischen Modellen

Decay-Funktion Bi-Square-Funktion
e-Funktion 1[% ]2

Wij =e ?

o W = —%[%‘Jz furd; <d,,

X

fird; >d,,

Gravitations- 1 1
theoretischer | Vi~ q¢ Wee —fir djj <dpay
Ansatz ' =3 Hj
0 fir d'J >dmax
N w
" 1

Qy

dmax

Oy

Die so durchgefiihrte Ermittlung des Einflusses der Entfernung auf die Beziehung zwischen

Vi und V, lasst die Ermittlung von Halbwerteffekten und Elastizitdten zu. So ist die
Halbwertzeit bei der e-Funktion c-./In(4), d.h. in dieser rdumlichen Entfernung ist der

Einfluss von V; auf Vi nur noch halb so gro wie in unmittelbarer rdumlicher Nahe. Die

2 2

Elastizitat Ey g ist —d—z, d.h. bei einer 1%igen Erhohung von d nimmt w um d—2 % ab.
C C



3. Die K-Funktion als alternatives Instrument zur Analyse raumlicher

(De-)Konzentrationsprozesse

3.1 Die Abgrenzung von K-Funktionen gegenuber traditionellen Verfahren

Die oben geschilderten (und weitere) traditionellen Verfahren basieren auf einer Einteilung
eines Gesamtraums, meist einer Volkswirtschaft, in Teilrdume, die als Regionen bezeichnet
werden. Sie zahlen die Merkmalsauspragungen in Regionen und nutzen sie als Dateninputs
fir die genutzten Algorithmen. Sie konnen deshalb auch als raumbezogene Verfahren

bezeichnet werden.

Dagegen ist die K-Funktion punktbezogen. Jede Merkmalsauspragung wird durch ihre Lage
im Raum charakterisiert; in der Regel erfolgt diese Positionsbestimmung durch die
Verwendung von L&ngen- und Breitengraden. Stellt man ihre Position im Raum dar, so

ergeben sich grundséatzlich drei Moglichkeiten.

Abbildung 3.1-1:  Grundsétzliche Mdglichkeiten der Positionierung von Beobachtungs-
einheiten in der Flache

a) raumliche Ballung (Clusterung)

HERR
HEX
LR
KRR

b) gleichmaRige raumliche Verteilung (Dispersion, Regularitt)

In Abbildung 3.1-1 konzentrieren sich die Beobachtungseinheiten in a) auf einen kleinen Teil
der Gesamtflache; ein Beispiel sei die rdumliche Verteilung von Industriebetrieben eines
Sektors, der durch ausgepragte Lokalisationsvorteile charakterisiert ist. Dagegen liegen in b)
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alle Beobachtungseinheiten gleich weit von den ndchsten Nachbarn entfernt; sie meiden
radumliche Nahe. Man spricht hierbei von Regularitit oder Dispersion. Ein

regionalokonomisches Beispiel ist das Zentrale-Orte-Prinzip von Christaller.

Verteilen sich die Merkmalstréager zufallig tGber die Flache (3.1-1 c)), wirken also keine
Agglomerationsvorteile bzw. -nachteile, oder gleichen diese sich genau aus, so spricht man
von einer zufalligen rdumlichen Verteilung, im Englischen Complete Spatial Randomness
(CSR) genannt. Die Ereignisdichte A beim Vorliegen eines CSR-Prozesses ist wie folgt
definiert: Es sei S der gesamte betrachtete Raum, also etwa eine Volkswirtschaft, a(S) ihre
Flache und n die Anzahl der in ihr beobachteten Merkmalstrager, so ist die durchschnittliche

Haufigkeit pro Flacheneinheit

n

3.1-1 A=——r
a(S)

Im Falle einer zufélligen Verteilung ber die Flache gilt fiir jede Teilflache von S, die wir C

nennen wollen und die einer Region entsprechen kann, folgender Ausdruck:

312  E(N(C)= ——.a(C)=1-a(C)
a(S)
mit
E = Erwartungswert

N = Anzahl der Merkmalstrager in der Teilflache C.

Die erwartete Anzahl der Merkmalstrager in C entspricht damit genau dem Anteil an n, den C
an der Gesamtflache von S hat.

Mit Hilfe der K-Funktionen ist es u. a. moglich, diese drei Félle zu unterscheiden und das
Ausmal von Clusterung und Dispersion zu bestimmen (Univariate K-Funktionen). Dies gilt
auch fir die gleichzeitige Betrachtung von zwei Variablen, die sich zuféllig zueinander
verhalten kdnnen, sich aber auch gegenseitig anziehen (Attraction) oder abstof3en (Repulsion)
konnen (Bivariate K-Funktionen). So mogen zwei Wirtschaftszweige, die gemeinsam
Lokalisationsvorteile aufweisen, die rdumliche Né&he zueinander suchen, wéhrend eine
arbeitsintensive und lohnkostensensible Branche die N&he eines mit hohen Entgelten

verbundenen Sektors meidet.

Die K-Funktionen gehen auf Ripley (1977) zurlck. Sie finden zundchst vor allem in der

Biologie und Geographie Anwendung, so etwa bei der raumlichen Verteilung von Pflanzen.
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Die geografische Ballung von Industriebetrieben untersuchen Barff (1987) sowie Sweeney
und Feser (1998). In die Okonomie fanden die K-Funktionen zunachst Eingang durch Arbia
und Espa (1996). Es folgten wenige weitere Studien, so durch Morcon und Puech (2003),
Quah und Simpson (2003) sowie Duranton und Overman (2005), die sich auf die regionale
Konzentration von Wirtschaftszweigen sowie die rdumliche Verbreitung von Innovationen
und damit verbundenen technischen Spilllovers beschéaftigen. Eine Analyse der Standorte von
Patenten in verschiedenen Wirtschaftszweigen Italiens nehmen Arbia, Espa und Quah (2007)

Vor.

3.2 Darstellung der K-Funktion®

3.2.1 Univariate K-Funktion: Ballung versus Streuung

Betrachten wir die geographische Verteilung einer Variablen, so lasst sich ihre raumliche
Konzentration mit Hilfe der univariaten K-Funktion darstellen. Die Standorte dieser Variablen
lokalisieren sich in den Raumpunkten s; (i = 1, 2... n), die durch geographische Koordinaten
eindeutig bestimmt sind. Zur Ableitung und Definition der univariaten K-Funktion betrachten

wir beispielhaft einen dieser Punkte s;.

Abbildung 3.2.1-1: Beispiel zur Ableitung der univariaten K-Funktion

o
/ ;
Grenze des Gesamtraums s
f -~

Wir schlagen um den Raumpunkt s; einen Kreis mit dem Radius r. Bei zufalliger Verteilung

2 .

. . r .
der Standorte im Gesamtraum s erwarten wir n - ( ;[ A1z Raumpunkte. VVon dieser zu
a(s

erwartenden Anzahl ist die wirkliche Menge der Punkte im Kreis zu unterscheiden. Sie ist

n
321-1  DI(dy) furi=]
j=1

* Eine empfehlenswerte Darstellung der K-Funktion findet sich u.a. bei Bailey/Gatrell (1995), S. 73 ff.
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1 fird; <r

fur e (dy) = {0 far dI-J- ;r
ij =

Liegt ein anderer Punkt innerhalb des Kreises, ist also die Entfernung zwischen s; und s;, die
wir mit dj; bezeichnen, kleiner gleich r, so liegt s; innerhalb des Kreises und erhalt eine 1; bei
einer Lage aullerhalb des Kreises wird eine 0 zugeteilt. Diese Berechnung fuhren wir fir alle
Raumpunkte s; durch und erhalten schlieBlich die durchschnittliche Anzahl weiterer

Raumpunkte innerhalb des Radius r mit Hilfe der Beziehung

Zn“[in(dij)mr i jJ
321-2 M

n

Damit ist bereits ein Einblick in den Grad der rdumlichen Konzentration moglich. Liegen
wenige (viele) Punkte in der Nachbarschaft von s;, so deutet dies auf Dispersion (Clusterung)

hin. Es gilt also

A-r?.7>321-2 Dispersion
Ar% r~321-2 zuféllige raumliche Verteilung
A1 r<321-2 Clusterung

Diese ersten Beziehungen sind aufgrund von zwei Uberlegungen zu modifizieren. Wiirde man
die obigen Formeln unverandert lassen, so waren die Werte zwischen zwei Variablen mit
ni # Ny nicht vergleichbar; ist ny > n, und hat die Variable V; bei einem Radius r einen
hoheren vorlaufigen K-Wert 3.2.1-2 als die Variable V;, so weil3 man nicht, ob dies Ausdruck

einer hdheren Konzentration ist, oder ob dies einfach an der gréReren Anzahl der Standorte

: . . i 1
von V liegt. Um den zweiten Effekt auszuschalten, erweitern wir 3.2.1-2 um 1 und erhalten

eine modifizierte Form der univariaten K-Funktion , die ausschlieBlich auf raumlicher

(De-)Konzentration basiert.

3213  K(n= #Z

n
i=1

{ilr(dij) furi = j]

j=1
Damit ist die univariate K-Funktion definiert als die durchschnittliche Anzahl weiterer Punkte

innerhalb eines Radius r um einen Standort s;, dividiert durch die Dichte aller Punkte.

Die zweite Uberlegung bezieht sich auf notwendige Randkorrekturen, die wiederum mit Hilfe

eines Beispiels erlautert werden sollen.
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Abbildung 3.2.1-2 Beispiel fur die Notwendigkeit einer Randkorrektur

Grenze des Gesamtraums s
l—————
\ ) /

Nicht die gesamte Flache des Kreises mit einem Radius von r um s; liegt innerhalb der Grenze

des Gesamtraums. Die Gesamtflache F = rr lasst sich in die Teilflachen F; und F, aufteilen;
F1 (F2) liegt innerhalb (auBerhalb) der Grenze des Gesamtraums. Da in F, keine Standorte
betrachtet werden, wiirde ohne Randkorrektur die Anzahl der erwarteten im Vergleich zu der

Anzahl der realisierten Werte pro Flacheneinheit Uberschatzt. Die Anzahl der realisierten

Werte wird daher in der Regel mit FE multipliziert und damit vergroRert, um dem Randeffekt
1

Rechnung zu tragen; diese VVorgehensweise wird auch als Ripley-Korrektur bezeichnet.

Ist K(r) empirisch geschitzt (=K(r)), so ergibt ein Vergleich mit der K-Verteilung der
zufélligen raumlichen Verteilung Kz° Hinweise auf den Grad von Clusterung bzw. Dispersion
bei unterschiedlichen Radien r; da die empirischen K-Funktionen um die Dichte bereinigt

werden, ist der konstante Erwartungswert der zufélligen Verteilung E(Kz(r))=r-r’.

® Wir unterstellen hier eine homogene Verteilung, also Stationarit4t des raumlichen Prozesses, wie wir ihn in 3.1-
2 definiert haben. Bei einem inhomogenen Prozess ist A nicht fiir alle Raumpunkte gleich, sondern divergiert
zwischen den Raumpunkten. Unterscheidet sich etwa die Standortqualitat zwischen den Raumpunkten aufgrund
naturlicher (z.B. Topographie) und geschaffener (z.B. Infrastruktur) Standortfaktoren, so ergeben sich zuféllige

und berechnete Verteilung aufgrund einer modifizierten K-Funktion. Bisher war sie geméaR 3.2.1-3

K(r):/ll.n'Z[ |r(dij)fUri¢j}:a(ls).'_1 = .
i1

=L

wegen ] = FS) , wie in 3.1-1 erldutert. Liegt ein inhomogener Prozess vor, so unterscheiden sich die Dichten A
a

zwischen den Raumpunkten, so dass nun

i(il,(dij)mr i # j]
K(r) = i HHL
a(s) A(si) - A(s§)

gilt. Da keine rdumlich differenzierten Dichten vorliegen, gehen wir von einem stationdren radumlichen Prozess
aus und schatzen K(r) mit Hilfe von 3.2.1-3.
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Abbildung 3.2.1-3: Beispiele fur univariate K-Funktionen

K,

-

K4

«Zufillige Verteilung kz

Ks

~Y

Rl liegt oberhalb der zufélligen Verteilung und deutet damit auf eine Clusterung der
betrachteten Variablen V; bei allen r hin. Die Variable V; ist noch stérker rdaumlich

konzentriert, da Rz fiir alle r oberhalb von Kl liegt. V3 ist dagegen relativ gleichméaRig tber

die Fl&che verteilt, da Rg fiir alle r unterhalb der Bezugslinie liegt.

Ob die Unterschiede der geschatzten K-Funktionen zur zufalligen Verteilung statistisch
signifikant sind, lasst sich mit Hilfe einer Reihe von Testverfahren tberprifen (Bailey, Gatrell
1995, S. 90). Besonders bekannt ist der Clark-Evans-Test, der auf dem Prinzip des néchsten
Nachbarn basiert. Liegen die nichsten Nachbarn ndher (weiter) entfernt, als dies bei einer
zufalligen Verteilung zu erwarten ware, deutet dies auf Clusterung (Dispersion) hin. Wir
berechnen fir alle Raumpunkte s; die durchschnittliche Entfernung zum ndchsten Nachbarn

und bezeichnen sie mitDm . Bei zufélliger Verteilung ist der Erwartungswert E(B) =i

22

4-rx

und die Varianz VAR (5) = 2 . Die standardisierte Variable

nNax

3.2.1-4 7 = D’“_—E(D)

" JVAR(D)

konvergiert gegen eine Standardnormalverteilung N(O, 1), die das Ablesen der kritischen
Werte erlaubt.

VVon besonderem Interesse ist auch die Frage, ob sich rdumliche (De-)Konzentrationen von

zwei Variablen signifikant voneinander unterscheiden, so etwa Rl und kz in Abbildung
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3.2.1-3. Der hierzu gebrauchliche Test® basiert auf folgender Uberlegung: Wir berechnen

zunachst die univariaten K-Funktionen fir V1 und V, und bilden deren Differenz.
3215 A(r) =Ky(r)—K,(r)

AnschlieBend bilden wir aus beiden Standortgruppierungen, bestehend aus n; und n;
Elementen, eine Gruppe, die nun aus n; + n, Elementen besteht. Diese Elemente werden jetzt
in eine zufallige Reihenfolge gebracht, wobei anschlielRend die ersten n; Elemente der Gruppe
1 und die folgenden n, Elemente der Gruppe 2 zugeordnet werden. Fir jedes r wird nun
festgelegt, ob die Differenz der wirklichen Verteilung kleiner ist als jene der zufalligen
Verteilungen; in diesem Fall wird ¢ um eine Einheit erhoht. Nach insgesamt m Simulationen
bilden wir die Relation

/(r)+1

3216 P ()=
1,2() m+1

Der Erwartungswert von P;,(r) bei einem gleichen Grad der Clusterung von V; und V; ist
0,5; ein Vergleich mit dem Berechneten I31Y2(r) lasst dann erkennen, ob hinsichtlich der (De-)

Konzentration signifikante Unterschiede zwischen V; und V, bestehen.’

Abbildung 3.2.1-4: Beispiel fur Dispersions- und Clustereffekte

P12 (r)

1
Dispersion
PP (1)
0,51

P, (1)

Clusterung

v

0 r

Wir erhalten drei relevante Intervalle:

® Er umfasst auch den Fall einer inhomogenen Verteilung.
"Fiir r gegen 0 strebt P1,2 (r) gegen 0,5, da bei beide Variablen keine Nachbarn innerhalb des Radius r liegen.
Die Graphen beginnen daher stets fiir r=0 bei 0,5.
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Wir bilden zunédchst ein Konfidenzintervall (o = 95 %) um E(P12(r)) = 0,5. Bewegt sich
I31‘2(r) zwischen I31‘f2(r) und I5f2(r), so ergeben sich zwischen V; und V; keine
signifikanten Unterschiede im Hinblick auf den Konzentrationsgrad. Dies ist im obigen
Beispiel bei einem mittleren r der Fall.

Liegt dagegen I51‘2(r) zwischen I31‘?2(r) und 1, so ist V; gleichméRiger verteilt als V>, hier bei

relativ kleinem r. Umgekehrt die Interpretation bei 0 < I51,2(r) < ﬁ’l‘fz(r) ; sie deutet darauf hin,

dass V; starker geclustert ist als Vs, so im obigen Beispiel bei relativ groRem r.?

3.2.2 Bivariate K-Funktion: Anziehung versus Abstol3ung

Bei der bivariaten K-Funktion wird die rdumliche Abhangigkeit von zwei Variablen V; und
V, gemessen. In Analogie zur univariaten K-Funktion lasst sich die bivariate K-Funktion als
die durchschnittliche Anzahl von Raumpunkten der Variablen 1 innerhalb eines Radius r um
einen Standort der Variablen 2, dividiert durch die Dichte der Punkte der Variablen 1,

definieren. Hat die Variable 1 n; Raumpunkte s; (i = 1, 2... n;) und die Variable 2 n,

Raumpunkte s; (j = 1, 2... ny), so gilt fiir die bivariate K-Funktion Klz(r)9

3221 Ryp(m=-63%1 @

12 igja

1 n Ny

> 1 (d)

Ay -y i=1 j=1

Auch hier ist eine Randkorrektur durchzufihren.

Die Interpretation der Ergebnisse ist &hnlich wie bei der univariaten Darstellung in Abbildung
3.2.1-3.

® Dieses Testverfahren kann in Analogie auch angewendet werden, wenn man die statistische Signifikanz von
K gegeniber K, (Test auf homogenes Clustering) bzw. gegenuber einem nicht stationaren Prozess (Test auf

inhomogenes Clustering) ermitteln will. Im ersteren Fall besteht die Vergleichsvariable aus einem zuféllig
erzeugten Punktemuster, im zweiten Fall z.B. aus den Punkten einer Ubergeordneten Variablen, etwa den
Gesamtbeschaftigten (im Vergleich zu der Menge der Beschéftigten in einem Sektor).

® Auch hier ist in Analogie zur FuBnote 24 in Kapitel 3.2.1 ein Arbeiten mit einer inhomogenen Funktion
moglich.
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Abbildung 3.2.2-1: Beispiele fiir bivariate K-Funktionen

K
g A 13

«—2zufillige Verteilung klZ

Kiq

i

Bezugspunkt ist hier eine bivariate K-Funktion, bei der die zweite Variable zufallig verteilt
ist; wir nennen sie Klz. Sie entspricht der zufalligen Verteilung bei der univariaten K-
Funktion, da auch hier bei Unabhangigkeit der beiden Variablen ein Kj(r)=r-r* erwartet wird;
es gilt E(Kyz(r))=E(Kz)=r-r%. Da K, fiir alle r oberhalb von K, liegt, sind die Variablen 1
und 2 positiv miteinander verknupft; sie ziehen sich an. Dabei ist die Anziehungswirkung

zwischen V1 und V3 noch groRer als die zwischen V; und V», da Klg fur alle r oberhalb von
Klz liegt. Dagegen stof3en sich die Variablen 1 und 4 in ihrer raumlichen Verteilung ab,

erkenntlich daran, dass RM unterhalb von Klz liegt.

Sind nun die Anziehungs- und AbstoRungseffekte statistisch signifikant? Diese Uberpriifung

kann sich auf drei relevante Fragestellungen beziehen:

a) Ziehen sich die zwei Variablen innerhalb ihrer gegebenen geographischen Verteilung

gegenseitig an oder stof3en sie sich ab?

b) Besteht zwischen den Variablen 1 und 2 ein engerer Zusammenhang als zwischen der
Variablen 1 und einer Ubergeordneten GroRe, also etwa zwischen den Betrieben des
Sektors 1 und den Betrieben des Sektors 2 im Vergleich zu den Betrieben des Sektors 1

und den Betrieben des Verarbeitenden Gewerbes insgesamt?

c) Weisen die Variablen 1 und 2 einen engeren Zusammenhang auf als bei einer rein

zufalligen Verteilung?

Die Fragestellung bestimmt die Durchfiihrung des Tests. Im Fall a) gehen wir bei der

Schétzung Iilzz nicht nur von der gegebenen Verteilung der Variablen 1, sondern auch von
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der gegebenen Verteilung der Variablen 2 aus. Im Fall b) unterstellen wir fir die Variable 2
eine geographische Verteilung, wie sie die Ubergeordnete Variable aufweist und im Fall c)
eine zuféllige Verteilung. Die Frage nach Anziehung und AbstofRung beantworten wir nun,
indem wir in Analogie zu jenen Ausflihrungen vorgehen, die zur Abbildung 3.2.1-4 gefihrt
haben. Ist kfz(r) der gemessene Wert der bivariaten K-Funktion beim Radius r, so berechnen
wir daruber hinaus m-mal einen bivariaten Wert bei zuféalliger Aufteilung der insgesamt n; +
n, Merkmalstrager auf zwei Gruppen mit n; und n, Elementen (klzz(r)). Ist Kfz < Klzz, S0

setzen wir ¢ = ¢ +1 und erhalten schliellich

2 (r)+1
3222  Pp(r)=
12(I) —]

Ist |512 (r)>0,5(<0,5), so deutet dies auf AbstolRung (Anziehung) hin.
Abbildung 3.2.2-2: Beispiel fiir AbstoBungs- und Anziehungseffekte

PLa(n)

1
Abstoflung
(Repulsion)

P
0,51
P

Anziehung
(Attraction)

v

0 r

Hier ziehen sich die Variablen 1 und 2 bei kleinem r an, sind bei mittlerem r weitgehend

unabhangig voneinander, um sich bei grof3em r abzustol3en.
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3.3 Vorteile der K-Funktionen gegeniber traditionellen raumbezogenen Verfahren

zur Konzentrationsmessung

Die K-Funktionen haben gegeniiber den traditionellen raumbezogenen Verfahren zur
Konzentrationsmessung eine Reihe von Vorteilen, auf die im Folgenden eingegangen werden
soll (Arbia, Espa, Quah 2007, S. 82).1°

Die traditionellen Verfahren verlangen eine Einteilung eines Gesamtraumes in Teilregionen
(Regionalisierung); dabei entsteht das Regionalisierungs- oder areal-unit-Problem. Je nach
gewahlter Unterteilung werden die Ergebnisse der empirischen Analyse unterschiedlich
ausfallen. dies gilt sowohl fiir das Abgrenzungsprinzip (homogen oder funktional, analytisch
oder programmatisch) als auch fur die gewahlte kleinste regionale Ebene (Gemeinden, Stadt-
und Landkreise, Regierungsbezirke, Bundeslander) (Eckey 2008, S. 90 ff.). Da bei der
Verwendung von K-Funktionen die Untersuchungseinheiten nicht tber die Zugehorigkeit zu
Wirtschaftsraumen, sondern Uber ihre geographischen Koordinaten definiert sind, tritt hier das

areal-unit-Problem nicht auf.

Die Lage innerhalb eines Wirtschaftsraumes spielt im Rahmen der traditionellen Verfahren
keine Rolle; die Zugehdrigkeit entscheidet sich Uber eine ja-nein-Entscheidung. Dies kann zu

Verzerrungen fuhren, wie ein kleines Beispiel zeigen soll.

Abbildung 3.3-1:  Regionale Abgrenzung und Entfernung zwischen Raumpunkten

Region | Region 11
xC

> X
W X

A und B liegen in der gleichen Region I, C aber in der Region Il. Die traditionellen Verfahren
vernachlassigen die Entfernungen zwischen diesen Raumpunkten und unterstellen fir A und
B, dass sie raumlich identisch sind, wahrend C sich rdumlich von ihnen unterscheidet; dies,
obwohl B und C wesentlich enger beieinander liegen als A und B. Die K-Funktionen

berucksichtigen dagegen die wirklichen Raumentfernungen dag und dgc.

Regionale Untersuchungen berticksichtigen in der Regel nicht die stark divergierende Grofe
der Raumeinheiten, die z.B. auf der Ebene der Stadt- und Landkreise in Deutschland etwa

1:100 betragt. Oder umgekehrt formuliert: Interessiert man sich z.B. fir die raumliche

19 Als Alternative zur Nutzung von K-Funktionen werden auch Erweiterungen der herkémmlichen Indizes
vorgeschlagen (Bickenbach, Bode 2008, S. 377).
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Verteilung von Betrieben, so wurde die Standortwahl einer Arbeitsstatte zugunsten der
kleinsten Region das Ergebnis etwa 100-mal so stark beeinflussen wie die Standortwahl
zugunsten des groRten Kreises. Dagegen werden bei den K-Funktionen alle Standort-

entscheidungen gleich gewichtet.

Am schwersten wiegt aber das Argument, dass K-Funktionen einen wesentlich grélieren
Informationsgehalt haben als die traditionellen Verfahren. Wéhrend letztere nur eine
Kennziffer zum Beleg fiir (De-)Konzentration ausweisen, stellen die K-Funktionen die
Konzentration in Abhangigkeit von der Entfernung dar. Hierdurch entsteht eine Informations-

fulle, die traditionelle Verfahren nicht bieten kdnnen. Betrachten wir hierzu einige Beispiele:

a) Eine Variable sei kleinrdumig stark konzentriert, dagegen grof3raumig dispers verteilt. Zu
denken ist etwa an das Zentrale-Orte-Prinzip von Christaller, nach dem Betriebe des
Dienstleistungsgewerbes das Zentrum der Kernstadt bevorzugen, wahrend zwischen den
Zentralen Orten eine grofle und gleichmalige Entfernung besteht. Die rdumliche

Verteilung moge folgendes Aussehen haben:

Abbildung 3.3-2:  GleichmaRig verteilte kleinrdumige Cluster

HH X MY
WY HHH
HY HY

HE
HER

KX
HHH

Die entsprechende K-Funktion hat dann folgendes Aussehen:

Abbildung 3.3-3:  K-Funktionen bei gleichmélig verteilten kleinrdumigen Clustern

KA

.« 2ufillige Verteilung

wirkliche Verteilung

v
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Sie weist bei kleiner Entfernung r; auf Konzentration, bei einer groflen Entfernung r,
dagegen auf Dekonzentration hin. Eine solche differenzierte Betrachtung ist mit Hilfe
traditioneller Verfahren nicht moglich, die in diesem Beispiel eher eine durchschnittliche

Clusterung ausweisen wiirden.

b) Ein weiteres Beispiel bezieht sich auf die univariate K-Funktion der rdumlichen
Verteilung von Betrieben zweier Wirtschaftszweige, die wir mit Rl und Rz bezeichnen

wollen.

Abbildung 3.3-4:  K-Funktionen fiir zwei Sektoren

Ky

e

\ 4

Fir r < 1, weist der Sektor 2 eine héhere Clusterung auf als der Sektor 1; ab r > ; kehrt

sich dieses Verhaltnis um. Eine solche unterschiedliche Reihung ist bei der Verwendung

traditioneller Verfahren nicht zu ermitteln.

c) Ahnliche Vorteile zeigen sich bei der Nutzung bivariater K-Funktionen. Wir unterstellen

beispielhaft folgende Verlaufe:

Abbildung 3.3-5:  Bivariate K-Funktionen fir vier Sektoren

\4
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Bis zu r < T; zeigen die Betriecbe der Sektoren 3 und 4 einen engeren réumlichen
Zusammenhang als die Sektoren 1 und 2; ab r > T; kehrt sich dieser Zusammenhang um.

Auch das Aufdecken eines solchen Wechsels tiberfordert die traditionellen VVerfahren.

4. Darstellung der empirischen Ergebnisse

4.1 Verwendetes Datenmaterial

Wir wollen im Folgenden die raumliche Konzentration der Standortwahl von Betrieben in
unterschiedlichen Sektoren und deren wechselseitige Abhdngigkeit tberprifen. Da eine
solche Uberprifung nur fiir Betriebe Sinn macht, die in ihrer raumlichen Standortwahl frei
sind (,,footless industries”), beziehen wir uns in unserer Analyse auf Betriebe der Industrie
und nutzen hierzu die Ergebnisse des Monatsberichts fiir Betriebe im Verarbeitenden
Gewerbe sowie im Bergbau und der Gewinnung von Steinen und Erden, bei dem Daten tber
samtliche Betriebe dieses Bereiches mit mindestens 20 tatigen Personen erhoben werden.
»Als Betrieb gilt jede ortlich abgegrenzte Produktionseinheit einschlielich der in ihrer
unmittelbaren Umgebung liegenden und von ihr abhéngigen Einheiten. Art und Anzahl der
fachlichen Betriebsteile ergeben sich aufgrund der vom Betrieb ausgelibten Produktions- und
sonstigen Wirtschaftstatigkeiten. MaRgebend fir die Zuordnung zum Wirtschaftsbereich
Verarbeitendes Gewerbe sowie Bergbau und Gewinnung von Steinen und Erden ist die
»Klassifikation der Wirtschaftszweige, Ausgabe 2003“ (WZ 2003)* (Statistisches
Bundesamt), die auf der EG-Verordnung zur verbindlichen Einflhrung der Systematik der
Wirtschaftszweige in der Européischen Gemeinschaft basiert. Diese Statistik ist fur die hier
verfolgte Fragestellung der raumlichen Konzentration von Betrieben der ,,footless industries*
am besten geeignet, da sie

e Betriebe ausweist und damit unternehmerische Standortendscheidungen nachvollziehbar

macht.
e die hier interessierende Herstellung von Gutern umfassend wiedergibt.
e eine weite sektorale Differenzierung zul&sst.
o die Ergebnisse in tiefer raumlicher Gliederung erfasst und publiziert.

e die Bildung von Zeitreihen zuldsst und so nicht nur statische, sondern auch dynamische

Prozesse ausgewertet werden kénnen.



23

Allerdings mussen auch Nachteile in Kauf genommen werden. Ein erster Nachteil liegt darin,
dass die rdumliche Zuordnung nicht aufgrund des Ausweises geographischer Koordinaten
erfolgt, wie von den K-Verfahren eigentlich gefordert,** sondern lediglich eine Zuordnung zu
raumlichen Einheiten wie Bundeslandern, Kreisen und Gemeinden erfolgt. Hier wird
unterstellt, dass sich die Betriebe eines Wirtschaftszweiges in den Stadt- und Landkreisen
zufallig verteilen. Dies bedeutet fur die ausgewiesenen Ergebnisse, dass sie bei geringen
Distanzen von wenigen Kilometern leichte Ungenauigkeiten aufweisen. Ein weiteres Problem
besteht darin, dass kleine Betriebe mit wenigen Beschaftigten nicht erfasst sind; da aber vor
allem groliere Betriebe Uberregionale Standortentscheidungen treffen und sie mehr als 90 %
der Gesamtbeschaftigten umfassen, erscheint dieser Nachteil nicht besonders gravierend.
SchlielRlich ergaben sich in der amtlichen Statistik flr die Stadt- und Landkreise Baden-
Wirttembergs Lilcken, da fir sie fur einige Wirtschaftsabteilungen keine Ergebnisse
ausgewiesen werden. Diese wenigen Liicken werden durch eigene Schatzungen geftillt.

4.2 Ergebnisse unter Verwendung univariater K-Verfahren®

Wir betrachten zundchst beispielhaft den Wirtschaftszweig ,,Metallerzeugung und -bearbei-
tung (DJ 27)“, dessen Betriebe in ihrer rdumlichen Verteilung in Deutschland in Abbildung
4.2-1 wiedergegeben sind.

' Ein solcher Ausweis geographischer Daten ist im Unternehmensregister vorgesehen, so dass sich in Zukunft
eine Verwendung der dort erhobenen Daten empfiehlt (vgl. Statistisches Bundesamt, Sturm/Tummler (2006),
insbesondere S. 1030 f.)

12 Die Berechnungen der folgenden Kapitel wurden mit den ,,R“-Programmpaketen ,,Splancs“ und ,,Spatstat*
sowie eigenen Erweiterungen dieser Software durchgefiihrt.



Abbildung 4.2-1:  Raumliche Verteilung der Betriebe des Sektors Metallerzeugung und -bearbeitung* in Deutschland 2006

a) Wirkliche Verteilung
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b) Beispiel fur eine zuféllige Verteilung
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Gegenuber einer rein zuféalligen Verteilung in Abb. 4.2-1 b) zeigt sich eine deutliche
Clusterung der Betriebe vor allem im weiteren Ruhrgebiet, aber auch im Saarland und den
GroRraumen Berlin, Chemnitz, Nirnberg und Stuttgart. Die Existenz raumlicher
Konzentrationen ist evident und wird durch den Clark-Evans-Test auf rdumliche

Unabhéngigkeit bestéatigt. Wir berechnen i=N - 1068 _ 21,237 ; pro Flacheneinheit

Area 50,2903

sind damit im Durchschnitt gut 21 Betriebe ausgewiesen. Damit ist die erwartete Distanz zum

L = ! =0,108 und ihre Varianz
24 24/21,237

nachsten Nachbar E(D) =

VAR (5) = 4-x =0,00000301. Da die durchschnittliche Entfernung zum néchs-
4-1068-21237 -«

ten Nachbarn in der Realitat 0,087 betrégt, ist damit der gesuchte Testwert gemaR 3.2.1-3

421 zm=087-0108 ) 356

4/0,00000301

Das kritische Signifikanzniveau der N(0,1)-Verteilung betragt (fast) 0 %, so dass mit nahezu
100%-iger Sicherheit davon auszugehen ist, dass sich die Metallerzeugung und -bearbeitung

in Deutschland raumlich stark konzentriert.

Dieser Eindruck verfestigt sich bei einem Blick auf Abbildung 4.2-2.

3 Aufgrund von Langen-und Breitengraden berechnet und deshalb nicht mit Angaben in gkm zu verwechseln.



Abbildung 4.2-2:

Legende:
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Sie zeigt, dass
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Univariate K-Funktionen fir ausgewahlte Wirtschaftszweige des

verarbeitenden Gewerbes in Deutschland 2006
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zufallige Verteilung der Betriebe

Univariate K-Funktion der Betriebe des Sektors ,,Metallerzeugung und -bearbeitung*
in Deutschland 2006

Univariate K-Funktion der Betriebe des Sektors ,,Metallerzeugung und -bearbeitung*
in Deutschland 1995

Univariate K-Funktion der Betriebe des Sektors
erzeugnissen® in Deutschland 2006

»Herstellung von Metall-

Univariate K-Funktion der Betriebe im Verarbeitenden Gewerbe sowie Bergbau und
Gewinnung von Steinen und Erden in Deutschland 2006

e die Metallerzeugung und -bearbeitung in Deutschland 2006 deutlich rdumlich konzentriert
ist, da K2706 oberhalb der K-Funktion der zufélligen Verteilung Zufall liegt.

“ Entfernung der Betriebe aufgrund von Léngen- und Breitengraden; sie lassen sich in Entfernungen in
Kilometern umrechnen.
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e diese Clusterung im Zeitablauf riicklaufig war, da K2795 oberhalb von K2706 positioniert
ist.

e die Metallerzeugung und -bearbeitung rdumlich starker konzentriert ist als das
Verarbeitende Gewerbe insgesamt, aber auch starker als der verwandte Wirtschaftszweig

»Herstellung von Metallerzeugnissen®.

Wir wenden uns nun der Beantwortung der Frage zu, ob sich die Clusterung des Sektors 27
zum Zeitpunkt 2006 signifikant von jener des gleichen Wirtschaftszweiges im Jahr 1995 und
von jener des Verarbeitenden Gewerbes im Jahr 2006 unterscheidet; Antwort auf diese Fragen
geben die Abbildungen 4.2-3 und 4.2-4.

Abbildung 4.2-3:  Grad der Clusterung der Metallerzeugung und -bearbeitung im Vergleich

zum Verarbeitenden Gewerbe insgesamt 2006
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!> Dabei wird davon ausgegangen, dass die leicht gednderte Erhebung zwischen den Jahren 1995 und 2006 durch
die Umstellung der WZ 1993 auf die WZ 2003 die empirischen Ergebnisse nur unwesentliche beeinflusst.
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Abbildung 4.2-4:  Grad der Clusterung der Metallerzeugung und -bearbeitung 2006 im
Vergleich zum gleichen Sektor 1995
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Abbildung 4.2-3 zeigt, dass der Sektor Metallerzeugung und -bearbeitung bei einem
kritischen Signifikanzniveau von (fast) 0 % bei allen Entfernungen stéarker geclustert ist als

das Verarbeitende Gewerbe insgesamt.

Dagegen ist der Grad der rdaumlichen Konzentration der Metallerzeugung und -bearbeitung
zwischen 1995 und 2006 deutlich zuriickgegangen, wie Abbildung 4.2-4 zeigt. Die rdumliche

Streuung hat bei allen Radien signifikant zugenommen.

4.3 Ergebnisse unter Verwendung bivariater K-Funktionen

Wir berechnen die bivariaten K-Funktionen zwischen den Betrieben des Sektors ,,Metall-
erzeugung und -bearbeitung® auf der einen und den Betrieben der (ibrigen Wirtschaftszweige
des Verarbeitenden Gewerbes auf der anderen Seite. Das entsprechende Ergebnis kann der
Tabelle 4.3-1 und der Abbildung 4.3-1 entnommen werden. Der engste Zusammenhang
besteht (erwartungsgeméall) mit dem Kohlebergbau; beide Wirtschaftszweige bilden noch
immer ein rdumliches Cluster, wie es die alten Industriegebiete in den letzten beiden

Jahrhunderten gepragt hat. Der Zusammenhang ist deutlich enger als zwischen der Metall-
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erzeugung und -bearbeitung und dem Verarbeitenden Gewerbe insgesamt. Dagegen stol3en
sich Metallerzeugung und -bearbeitung auf der einen und Rundfunk- und Nachrichtentechnik,
Sonstiger Fahrzeugbau und Recycling auf der anderen Seite eher ab, wenn man das
Verarbeitende Gewerbe insgesamt zum Vergleichsmalistab nimmt. Gegentiber einer zufal-
ligen rdumlichen Verteilung besteht dagegen eher ein positiver raumlicher Zusammenhang.

Abbildung 4.3-1:  Ausgewahlte bivariate K-Funktionen fur die Betriebe der Metall-

erzeugung und -bearbeitung

20

151 0 e K_MK_06

— — —-K_MSF_06 .

Legende:
K MK 06 = Bivariate K-Funktion der Betriebe des Sektors ,,Metallerzeugung und -bearbeitung*
und der Betriebe des Sektors ,,Kohlbergbau, Torfgewinnung*

K_MVG_06 = Bivariate K-Funktion der Betriebe des Sektors ,,Metallerzeugung und -bearbeitung*
und der Betriebe des Verarbeitenden Gewerbes insgesamt

K Z 06 = Bivariate K-Funktion der Betriebe des Sektors ,,Metallerzeugung und -bearbeitung“
und einer zufalligen Verteilung von Betrieben

K_MSF 06 = Bivariate K-Funktion der Betriebe des Sektors ,,Metallerzeugung und -bearbeitung®
und der Betriebe des Sektors ,,Sonstiger Fahrzeugbau“



Tabelle 4.3-1:

Bivariate K-Funktionen fiir die Betriebe der Metallerzeugung und -bearbeitung

r 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 10 11 1.2 1,3 1,4 15 1,6 1,7 1,8 19 2,0
CA10 0,000| 0,118 0,418 0,926 | 1,687 | 2,547 | 3,454 4,388 | 5,412 | 6,417 7,521 8,794 10,094 | 11,509 | 13,060 | 14,652 | 16,362 | 18,205 | 20,072 | 21,916 | 23,918
CAll 0,000| 0,010} 0,052( 0,118 0,218 | 0,348 | 0,522| 0,751 1,075| 1,481 | 1,971| 2,656 3,662 | 4,848 | 6,458 | 8,416|10,187 | 11,918 | 13,854 | 15,765 | 17,553
CB14 0,000| 0,044] 0,169 0,390 0,695| 1,095| 1,568 | 2,113 | 2,735| 3,422 | 4,195| 5,035 5,927 | 6,882 | 7,884 | 8,946 |10,073 | 11,244 (12,471 | 13,722 | 15,034
DA15 0,000| 0,061 0,219( 0,468 0,797 | 1,197 | 1,667 | 2,211 | 2,820 | 3,492 | 4,228 | 5,032 5890| 6,796 | 7,767 | 8,798 | 9,901 | 11,057 | 12,257 | 13,532 | 14,883
DAl6 0,000| 0,077| 0,236| 0,399 0588| 0,864 | 1,162| 1,485 1,845| 2,281 | 2,770| 3,326 3,938 | 4,621 | 5597 | 6,864 | 8,430 | 9,994 (11,710 | 13,388 | 15,066
DB17 0,000| 0,073| 0,289 0,610| 1,021 | 1,515| 2,124 2,827 | 3,633 | 4,510 5,457 6,455| 7,517 8,594 | 9,694 10,833 | 11,998 | 13,148 | 14,339 | 15,596 | 16,904
DB18 0,000| 0,060 0,225| 0,492 0,852 | 1,295| 1,825| 2,429 3,144 | 3,925| 4,788 | 5715 6,728 | 7,789 | 8,895 (10,044 | 11,210 | 12,405 | 13,628 | 14,929 | 16,307
DC19 0,000| 0,069| 0,249 0,534 0,881 | 1,279| 1,753| 2,307 3,033 | 3,808 | 4,621 | 5525( 6,518 | 7,533 | 8,636 | 9,805|10,980 (12,272 | 13,700 | 15,267 | 17,049
DD20 0,000 | 0,047( 0,183 0,407| 0,718| 1,103| 1,584 2,154| 2,803 | 3,527 4,320 5,179 | 6,107 7,104| 8,143 | 9,272|10,470| 11,713 | 13,000 | 14,308 | 15,669
DE21 0,000| 0,081 0,295| 0,622 1,045| 1,552 | 2,136| 2,786 3,523 | 4,322 | 5,208 | 6,158 7,219| 8,316 | 9,488 (10,707 | 11,946 | 13,188 | 14,479 | 15,831 | 17,228
DE22 0,000| 0,080| 0,295| 0,607 0,991 | 1,445| 1,967 | 2,566 | 3,242 | 3,981 | 4,775| 5,624 6,523 | 7,447 | 8,428 | 9,481 10,609 | 11,785 | 12,999 | 14,271 | 15,612
DF23 0,000| 0,118| 0,368 | 0,758 1,207 | 1,733 | 2,323 | 2,948 3,616 | 4,348 | 5,139| 5960 6,849 | 7,835| 8,850 (10,066 | 11,324 | 12,577 | 13,837 | 15,273 | 16,718
DG24 0,000| 0,082 0,306 | 0,649 1,087 | 1,617 | 2,233| 2,919 3,652 | 4,467 | 5,336| 6,259 7,218| 8,220| 9,270 (10,408 | 11,615 | 12,865 | 14,160 | 15,502 | 16,915
DH25 0,000| 0,075| 0,283 0,600| 1,021 | 1,520| 2,087 | 2,732 | 3,444| 4,213 5,046 5942| 6,891 7,895| 8,955 (10,078 | 11,244 | 12,448 | 13,695 | 15,008 | 16,384
DI26 0,000| 0,057| 0,213| 0,464 0,803 | 1,223 | 1,716| 2,280 2,910| 3,600| 4,365| 5,193 6,067 | 6,980 | 7,946 | 8,969 |10,048 | 11,167 | 12,320 | 13,528 | 14,796
DJ28 0,000| 0,124 0,449 0,918 1,491 | 2,140| 2,846 | 3,605 4,415| 5,270| 6,188 | 7,141 8,119| 9,115| 10,144 (11,216 | 12,323 | 13,451 | 14,628 | 15,857 | 17,184
DK29 0,000| 0,084( 0,314 0O0,661| 1,103| 1,631| 2,223 2,889 | 3,613 | 4,401 5,239 6,135| 7,067 8,033 | 9,055 (10,123 | 11,253 | 12,429 | 13,632 | 14,904 | 16,255
DL30 0,000| 0,074| 0,285| 0,596 0,961 | 1,411| 1,942 2,524 3,157 | 3,878 | 4,671| 5547 6,458 | 7,419| 8,465| 9,582 10,766 | 12,029 | 13,264 | 14,564 | 15,946
DL31 0,000| 0,088 0,321 0,679 1,117 | 1,640| 2,230| 2,863 | 3,556 | 4,307 | 5,114| 5970 6,868 | 7,811 | 8,794 | 9,834|10,927 | 12,042 | 13,197 | 14,426 | 15,737
DL32 0,000| 0,079 0,270| 0,535 0,864 | 1,237 | 1,655| 2,127 2,655| 3,250| 3,896 | 4,604 5361| 6,171| 7,034| 7,970| 8,954 | 9,991 (11,068 | 12,201 | 13,424
DL33 0,000| 0,081 0,295( 0,617 1,018 | 1,487 | 2,014| 2,588 3,222 | 3,907 | 4,636| 5419 6,267 | 7,146| 8,065| 9,047 |10,082 (11,171 (12,304 | 13,510 | 14,772
DM34 0,000| 0,085| 0,300 0,621| 1,032| 1,507 | 2,045 2,634 | 3,282 | 3,990 4,772 5,624 | 6,507 7,432| 8,411 | 9,433 |10,495|11,602 | 12,759 | 14,005 | 15,331
DM35 0,000| 0,069| 0,246| 0,496 0,813 | 1,188 | 1,619| 2,082 2,584 | 3,159 | 3,791 | 4,485 5,245| 6,019| 6,824 | 7,712| 8,669 | 9,679 (10,770 | 11,942 | 13,211
DN36 0,000| 0,062 0,229 0,492 0,840| 1,260| 1,749| 2,313 | 2,964 | 3,698 | 4,509 | 5377 6,314| 7,310| 8,373 | 9,523 10,757 | 12,049 | 13,370 | 14,727 | 16,139
DN37 0,000| 0,069| 0,241| 0,505( 0,836 | 1,213| 1,645| 2,132 2,678 | 3,301 | 3,971| 4,656 5399| 6,174| 6,991 | 7,869 | 8,862 | 9,940 (11,001 | 12,133 (13,313
Gesamt | 0,000| 0,083| 0,305( 0,638 1,061| 1,558 | 2,124 2,754 | 3,448 | 4,200| 5,014| 5877 6,785| 7,734| 8,725 9,776 10,883 | 12,030 | 13,222 | 14,484 | 15,819
Zufall 0,000| 0,032| 0,125( 0,280| 0,501| 0,787 | 1,139 1,557 | 2,029 | 2,561 3,155 3,810| 4,527 5315| 6,178 7,084 | 8,063 | 9,094 (10,191 | 11,346 | 12,569




Legende:

CA10
CAl11
CB14
DA15
DA16
DB17
DB18
DC19
DD20
DE21
DE22
DF23
DG24
DH25
DI26
DJ28
DK29
DL30
DL31
DL32
DL33
DM34
DM35
DN36
DN37

Kohlenbergbau, Torfgewinnung

Gewinnung von Erddl und Erdgas

Gewinnung von Steinen und Erden, sonstiger Bergbau

Erndhrungsgewerbe

Tabakverarbeitung

Textilgewerbe

Bekleidungsgewerbe

Ledergewerbe

Holzgewerbe (ohne Herstellung von Mdbeln)

Papiergewerbe

Verlagsgewerbe, Druckgewerbe, Vervielféltigung von bespielten Ton-, Bild- und Datentragern
Kokerei, Mineraltlverarbeitung, Herstellung und Verarbeitung von Spalt- und Brutstoffen
Herstellung von chemischen Erzeugnissen

Herstellung von Gummi- und Kunststoffwaren

Glasgewerbe, Herstellung von Keramik, Verarbeitung von Steinen und Erden
Herstellung von Metallerzeugnissen

Maschinenbau

Herstellung von Biromaschinen, Datenverarbeitungsgeréaten und -einrichtungen
Herstellung von Geréaten der Elektrizitatserzeugung, -verteilung u. &.

Rundfunk- und Nachrichtentechnik

Medizin-, Mess-, Steuer- und Regelungstechnik, Optik; Herstellung von Uhren
Herstellung von Kraftwagen und Kraftwagenteilen

Sonstiger Fahrzeugbau

Herstellung von Mébeln, Schmuck, Musikinstrumenten, Sportgeraten, Spielwaren und sonstigen Erzeugnissen
Recycling
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Wir testen nun, ob signifikante Anziehungs- und AbstolRungseffekte zwischen ausgewahlten
Sektoren bestehen und wahlen hierzu die Verteilung der Betriebe des Verarbeitenden
Gewerbes insgesamt als Bezugspunkt. Dann zeigt Abbildung 4.3-2, dass bei allen Distanzen
zwischen den Betrieben der Metallerzeugung und -bearbeitung sowie den Betrieben des
Kohlebergbaus ein hochst signifikanter Anziehungseffekt besteht; zwischen dem gleichen
Sektor und dem Sonstigen Fahrzeugbau besteht dagegen ein ebenso statistisch gesicherter
AbstolRungseffekt (vgl. Abb. 4.3-3).

Abbildung 4.3-2:  Anziehungs- und AbstoBungseffekte zwischen den Sektoren Metall-

erzeugung und -bearbeitung sowie Kohlebergbau
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Abbildung 4.3-3:  Anziehungs- und AbstoBungseffekte zwischen den Sektoren Metall-
erzeugung und -bearbeitung sowie sonstiger Fahrzeugbau

repulsion
1 9 et

08 —
0.8 —

0rF -

06
05 — j

0.4

P-%alue

0.3 —

02 —

01 =

0 —
attraction

0 01 02 03 04 05 06 07 08 08% 1 11 12 13 14 15 16 17 18 18 2

Radius

5. Restimée

Die Messung raumlicher Konzentration 6konomischer Variablen hat im Rahmen der
empirischen Regionalforschung eine lange Tradition. Genutzt werden hierzu statistische
Methoden, die auf der Einteilung einer Volkswirtschaft in Teilgebiete aufbauen und damit u.a.
das areal-unit-Problem aufweisen, d.h. je nach gewéhlter Regionalisierung koénnen die
Ergebnisse hochst unterschiedlich ausfallen. Hier wird mit der uni- und bivariaten K-Funktion
ein Verfahren vorgestellt, das dieses hochst relevante Problem umgeht und dartiber hinaus
weitere Vorteile aufweist. Exemplarisch vorgestellt wird das Verfahren an der rdumlichen
Verteilung der Betriebe des Sektors ,,Metallerzeugung und -bearbeitung”. Es flhrt zu
erwarteten und gut interpretierbaren Ergebnissen, die sich bei der univariaten Analyse auf die
raumliche Dispersion und Clusterung von Sektoren und bei der bivariaten Analyse auf die
raumlichen Anziehungs- und AbstolRungseffekte zwischen ihnen beziehen. So ist die
Metallerzeugung und -bearbeitung raumlich relativ stark konzentriert und weist die starkste

Anziehung (erwartungsgemal’) mit dem Kohlebergbau auf.
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