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Zusammenfassung: Mithilfe eines Maximum-Entropie-Ansatzes wurden verschiedene Wachstumshy-
pothesen fiir deutsche Kleinstidte iiberpriift. Die zu errechnende Punktverteilung wurde durch die 250
am stirksten wachsenden Kleinstddte gebildet. Zu den getesteten Einflussgrofien gehorten Bildungs-
moglichkeiten, berufliche Perspektiven, verkehrliche Erreichbarkeit, landschaftliche Attraktivitdt und
Schulversorgung. Die notwendige Operationalisierung als Umgebungsraster geschah durch Aggrega-
tion von Daten des statistischen Bundesamtes auf Kreisebene, Netzwerkanalysen und Fuzzy-Analysen
zur Landschaftsattraktivitit. Es konnte nachgewiesen werden, dass besonders Bildung- und Berufs-
moglichkeiten einen hohen Einfluss haben, die Einflussstérke je nach Bundesland jedoch stark variiert.
Die neuartige Kombination eines Maximum-Entropie-Ansatzes, der Aufbereitung der Variablen mit
einem GIS und Fragestellungen der Stadtgeographie bietet trotz den Einschrankungen eines Erstver-
suchs frische Perspektiven auf alte Wachstumstheorien.

Schliisselworter: Maximum Entropie, Kleinstiddte, Wachstum, Geostatistik

Abstract: Several hypotheses for the growth of German small-scale cities were put to a test using a
maximum-entropy approach. The test sample was generated by mapping the 250 strongest growing
small-scale cities. The tested influence variables were education opportunities, job perspectives, traffic
accessibility, landscape attractiveness and school opportunities. Operationalizing and transforming
them into a raster was done using statistical data on county-level, fuzzy-analysis and network-analysis.
Results show that education and job opportunities have a high impact on population growth in cities,
which, however, varies strongly on state-level. The new combination of a maximum-entropy approach
with research questions from urban geography offers fresh perspectives on old growth hypotheses,
although having the limitations of a first trial.
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1  Motivation und Stand der Forschung

Maximum-Entropie-Verfahren werden seit langer Zeit zur Modellierung von Habitaten bei
Tier- und Pflanzenspezies eingesetzt (vgl. hierzu Raven et al., 2002; Corsi et al., 2000; Hastie
& Fithian, 2013). Fallbeispiele reichen von der Modellierung 6kologischer Nischen einzelner
Vogelarten (Peterson & Holt, 2003), Faultieren und Flederm&usen (Yom-tov et al., 1998) bis
zur Forschung an Ausbreitungskorridoren von Krankheiten (Peterson & Shaw, 2003). Die
grundsitzliche Annahme ist hierbei, dass eine Spezies eine kologische Nische einnimmt, in
welcher die dufleren Faktoren (Temperatur, Niederschlag, Bodenqualitit, Vegetationstyp,
Hohenlage) bestmdoglich fiir das Weiterbestehen der Spezies sind (Phillips et al., 2006, p.
232). Ein grofBer Vorteil der Methode besteht darin, dass nur sogenannte ,,present-only-data-
sets“ benotigt werden (Phillips et al., 2006, p. 231). Man tragt die Standpunkte, an welcher
man Exemplare der Spezies gefunden in einem GIS ein und iibertragt die Informationen der
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dufleren Faktoren, auch Umgebungs- oder Umweltvariablen genannt, in ein Raster (Phillips
et al., 2006, p. 234).

Die Kernidee dieser Forschungsarbeit ist nun in einem Erstversuch diesen Ansatz auf die
Modellierung von Verteilungsstrukturen stark wachsender Kleinstddte in Deutschland zu
iibertragen. Fiir die Aufbereitung der Daten und die rdumliche Darstellung der Variablen wird
ein GIS verwendet, zur statistischen Berechnung schlieSlich die Software Maxent 3.3.3k.

Zum besseren Verstindnis kann man sich folgenden Metapher vorstellen: Eine Kategorie an
Stidten, die ein verbindendes Merkmal besitzen, entspricht einer eigenen ,,Spezies. Im hier
behandelten Fall handelt es sich um Kleinstddte, die stark tiberdurchschnittlich wachsen.
Weiter wird davon ausgegangen, dass ihre Verteilung, genau wie bei einer Pflanzenart, nicht
zufillig ist, sondern sich auf das Vorhandensein von Variablen zuriickfithren lasst. Die Ab-
leitung dieser Variablen erfolgt auf der Basis von theoretischen Ansétzen zum Stiddtewachs-
tum in Deutschland. Als Standardwerke hierzu zahlen die Bevolkerungsgeographie von Béhr
(2004) und die Stadtgeographie von Heineberg (2006). Die im Folgenden zu priifenden und
operationalisierenden Hypothesen sind:

1. Landschaftliche Attraktivitiit: Altere Biirger bevorzugen einen Wohnsitz mit attrakti-
ver Landschaft in ndchster Umgebung (Bédhr, 2004, p. 312).

2. Bildungsmoglichkeiten: Jingere Menschen suchen Regionen und Stddte mit iiber-
durchschnittlichen Bildungsméglichkeiten, zum Beispiel durch eine groere Hochschul-
dichte (Béhr, 2004, p. 310).

3. Schulméglichkeiten: Menschen im Alter zwischen 25 und 49 Jahren bevorzugen ein
Wohnumfeld mit guten Bildungsmoglichkeiten fiir ihre Kinder (Béhr, 2004, p. 312).

4. Berufsmoglichkeiten: Stidte erfahren einen Zuzug an Menschen wenn sie ein vielfalti-
ges Arbeitsplatzangebot anzubieten haben (Heineberg, 2006, p. 105).

5. Verkehrstechnische Erreichbarkeit: Der Transportsektor und damit ein guter An-
schluss ans Verkehrsnetz, ist der entscheidende Faktor fiir Stddtewachstum (Heineberg,
2006, p. 103).

6. Dummyvariable ,,Bundeslinder“: Aufgrund der unterschiedlichen Landerpolitik be-
zliglich Gemeindezusammenlegungen und Flachenplénen (vgl. hierzu Milbert, 2010)
kann davon ausgegangen werden, dass auch die Zugehdrigkeit einer Stadt zu einem Bun-
desland eine entscheidende Rolle spielt.

2 Methode und Sample-Auswahl

2.1 Funktionsweise des Maximum-Entropie Ansatzes

Der Maximum-Entropie Ansatz ist eine automatisierte Moglichkeit Wahrscheinlichkeitsver-
teilungen aus unvollstindigen Datensitzen zu gewinnen. Entropie ist dabei die mathemati-
sche Messgrofe fiir Ungewissheit (Khosrow-Pour, 2009, p. 234). Wenn man nun eine unbe-
kannte Wahrscheinlichkeitsverteilung vorliegen hat, ist die zentrale Frage, welches die beste
Annidherung ist.

Zur Beschreibung der Methode wurde vor allem der Artikel von Phillips et al. (2006) heran-
gezogen, da die Autoren auch gleichzeitig Urheber des verwendeten Softwarepakets Maxent
3.3.3k sind (vgl. hierzu ,,A brief tutorial on Maxent von Phillips). Um mit Maxent dic Wahr-
scheinlichkeitsverteilung der Zielobjekte festzustellen, wird mittels mehrerer Iterationen die
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Maximum Entropie Verteilung ermittelt, welche durch die Umgebungsvariablen einge-
schrankt wird (Phillips et al., 2006, p. 234). Diese Umgebungsvariablen werden in einem GIS
in Form von Rasterdaten (ZellgroBe: 0,01) eingegeben. Hieraus berechnet sich anschlieBend
die Eignung einer jeweiligen Zelle fiir das Vorkommen des Zielobjekts als Formel der Um-
gebungsvariablen (Phillips et al., 2006, p. 232). Zur Modellierung der unbekannten Vertei-
lung, im Weiteren =, iiber ein Set X, die Pixel des Untersuchungsgebiets, liegt folgende For-
mel zugrunde:

H(m') = = Yyexm'(x)Inm'(x) ()

Die Verteilung von m weist jedem Punkt x eine nicht-negative Verteilung n(x) zu, die sich zu
1 aufsummieren. Der Schétzer von & ist wiederum auch eine Wahrscheinlichkeitsverteilung,
die n‘ genannt wird. Diese Formel definiert die verwendete entopische Verteilung (Phillips
etal., 2006, p. 235). Um nun die beste Anndherung an diese Verteilung zu finden, startet man
mit einer Normalverteilung und justiert dann in jeder Wiederholung die Koeffizienten der
einzelnen Umgebungsvariablen, sodass die logarithmische Verlustfunktion sinkt, ergo die
Aussagekraft des Modells sich verbessert (Phillips et al., 2006, p. 237). Die Implementierung
in Maxent 3.3.3k benutzt hierfiir einen sequential-update-Algorithmus, der in Kombination
mit verschiedenen Eingabeklassen der Umgebungsvariablen (fortlaufend und kategorial) ite-
rativ die Koeffizienten anpasst (Phillips et al., 2006, p. 239). Der Iterationsprozess endet,
sobald kein signifikanter Gewinn an Verteilungsgenauigkeit durch weitere Ausdehnung der
Koeffizienten erreicht werden kann, ergo dem ,,Energieminimum®.

Um nach Abschluss der Modellierung die Qualitit des Modells zu messen wird die soge-
nannte Receiver Operating Characteristic(ROC)-Analyse angewandt. Sie gibt die Leistungs-
fahigkeit in einem einzelnen Wert wieder, welcher eine Vergleichbarkeit mit anderen Heran-
gehensweisen moglich macht. Dieser Wert errechnet sich wiederum aus der ,,Area under the
curve“ (AUC), wobei groflere Werte eine hohere Zuverlassigkeit implizieren (Phillips et al.,
2006, p. 243). Weiteres hierzu im Kapitel zur Modellauswertung und Interpretation.

2.2 Auswahl der stark wachsenden Kleinstiadte

Die Auswahl, welche Kleinstadt als stark wachsend gilt, wurde aufgrund von Wachstumsra-
ten der Bevolkerung zwischen den Jahren 2008 und 2013 anhand von Daten des statistischen
Bundesamtes ermittelt. Die Daten wurden nach Wachstumsfillen aufgrund von Gemeinde-
zusammenlegungen bereinigt. Schlussendlich wurden die 250 am stérksten wachsenden Klein-
stadte ausgewdhlt und mit Geokoordinaten als Sample in Maxent verwendet.

3 Operationalisierung der Variablen

3.1 Landschaftlichen Schonheit

Schonheit ist nicht messbar, so die géngige Meinung. Sie liegt immer im Auge des Betrach-
ters und ist daher subjektiv (Nohl, 2001, p. 24). So verhilt es sich auch mit landschaftlicher
Schonheit, wobei einige Facetten jedoch bei einem Grofteil der Bevolkerung eher auf Wohl-
gefallen stoBen als andere. Durch Vorlage von mehreren Fotos an eine repréasentative Stich-
probe an Menschen kann man so einen Referenzwert schaffen, mit welchem sich im An-
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schluss ein quantitatives Modell zur Bewertung von landschaftlicher Schonheit validieren
lasst (Roser, 2010, p. 81). In seinem finalen Regressionsmodell, um die Vielfalt des Land-
schaftsbildes zu beurteilen verwendet Roser lediglich drei Parameter: Reliefenergie, Haupt-
stral3en und Form (Roser, 2010, p. 82). Er erreicht einen Korrelationswert von 0.62 mit den
Vergleichswerten aus der Bildbefragung. Roser kommt daher zu dem Ergebnis, dass beson-
ders dem Relief und der Form der Landschaftselemente ein hoher Stellenwert zugesprochen
werden muss, genau wie dem ,,negativen Einfluss von Gewerbegebieten, breiten Hauptstra-
Ben und Hochspannungsleitungen (Roser, 2010, p. 82).

Um diese Faktoren nun in die Analyse mit einzubeziehen wurde auf eine Forschungsarbeit
des Instituts fiirs Lénderkunde in Leipzig zurlickgegriffen (Gans et al., 2000, p. 27). Hierbei
wurde ein Attraktivitdtsraster fir die Landschaft in Deutschland erstellt, welches mittels ei-
nes Fuzzy-Verfahrens die Parameter Zerschneidungsgrad, Reliefenergie und Wasserflachen
miteinander verrechnet. Diese Parameterwahl decken sich zum Grof3teil mit den Erkenntnis-
sen aus Rosers Arbeit. Als besonders attraktiv gelten hierbei Kiisten, Wélder und Seenge-
biete, die niedrigsten Werte erhalten hochverdichtete Siedlungsgebiete wie das Ruhrgebiet.

3.2 Bildungsmoglichkeiten

Die Interaktionen zwischen Hochschulen und Regionen ist in Zeiten des demographischen
Wandels ein viel beachteter Forschungsgegenstand (Schneider et al., 2015). Im Zentrum des
Interesses stehen hierbei die wirtschaftliche Aktivierung von Regionen, ihre Wirkung als
Pull-Faktor fiir Bevolkerungsbewegungen und Spill-Over-Effekte von Wissenskapital. Es
kann in Einklang mit der Hypothese von Béhr also davon ausgegangen werden, dass Klein-
stidte von ihrer Ndhe zu Hochschulen profitieren.

Fiir die Operationalisierung und Verwendung in der Analyse wurde ein Dichte-Raster aller
deutschen Hochschulstandorte erstellt. Als ,,Hot-Spots®™ stechen hierbei die Regionen um
Berlin, Hamburg, Miinchen, Frankfurt, Stuttgart und das Ruhrgebiet hervor. An zweiter Stelle
stehen die Metropolregion Niirnberg und die Stddte Leipzig und Dresden.

3.3 Schulméglichkeiten

Bildungsmoglichkeiten fiir Schiiler sind ungleich verteilt. Zu diesem Fazit kommt Tippelt im
Handbuch Bildungsforschung. ,,Weite Schulwege, hoher Pendelverkehr und wachsende Schii-
lertransportkosten auf der einen und Beeintriachtigungen fiir den Besuch hoherer Bildungs-
génge auf der anderen Seite verdeutlichen die regional ungleichen Bildungsmdglichkeiten™
(Tippelt, 2013, p. 300). Regionale Disparitéten sind nicht die Ausnahme, sondern die Regel
(Bargel & Kuthe, 1992). Es ist daher nachvollziehbar, dass Eltern bei der Wahl eines neuen
Standortes auch auf die Nihe zu einer gro8en Bandbreite an Schulen achten.

Um diesem Faktor in der Analyse Rechnung zu tragen, wurde auf Kreisebene mit Daten des
statistischen Bundesamtes die Dichte an weiterfiihrenden Schulen berechnet. Wie zu erwar-
ten weisen besonders bevolkerungsreiche und stadtisch verdichtete Kreise eine hohe Schul-
dichte auf.
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3.4 Berufsmoglichkeiten

Einer der fundamentalen Zusammenhinge in der Forschung zu Stddtewachstum besteht zwi-
schen dem Zuzug von Menschen und dem Wirtschaftswachstum. Regionen mit Wirtschafts-
wachstum ziehen neue Bevolkerung an, Regionen mit wirtschaftlicher Schrumpfung verlei-
ten zur Abwanderung, da sich die dortige Bevolkerung anderswo bessere Arbeits- und Ein-
kommenschancen erhofft (Franz, 2003). Ein Beispiel hierfiir sind die starken Wanderungs-
bewegungen von Ost- nach Westdeutschland nach der Wiedervereinigung.

Um diesen Aspekt in die Analyse einflieen zu lassen, wurde die Dichte an Unternehmen mit
mehr als 5 Mitarbeitern auf Kreisebene bestimmt. Die Daten hierfiir entstammen dem statis-
tischen Bundesamt. Eine solche Vereinfachung kann natiirlich nicht den Dynamiken von
hochspezialisierten Wirtschaftsstandorten gerecht werden, genauso wenig wie sie besonders
wachstumsstarken Branchen keinen héheren Stellenwert einrdumt.

3.5 Erreichbarkeit

Um schlussendlich die Erreichbarkeit von Kleinstddten messbar zu machen, wurde auf eine
Arbeit des Bundesinstituts fiir Bau-, Stadt- und Raumforschung zuriickgegriffen (Die Daten
sind abrufbar auf geoportal.de). Hierbei wurde mittels einer Netzwerkanalyse ein Entfer-
nungsraster zum nichstgelegen IC/ICE-Halt angelegt. Die Einteilung erfolgt in PKW Fahr-
zeit, wobei man von vier Klassen ausging. Am periphersten waren hierbei Gebiete, die mehr
als 60 Minuten Fahrzeit aufwiesen. Am besten erreichbar wurden Gebiete klassifiziert, deren
Fahrzeit unter 15 Minuten Fahrzeit blieb.

4 Ergebnisse

4.1 Globale Modellgiite

Um einige statistische Tests durchfiihren zu kdnnen, wurde bei den Modellldufen ein 90/10
Sampling vorgenommen, welches 10 Prozent der Stidtestandorte als Testdaten zuriickhalt
und das Modell mit den restlichen 90 Prozent kalibriert. Als Faktor fiir Modellgiite wird der
AUC-Wert herangezogen. Ein Modell, welches die Verteilung der Stidte nicht besser als
zufillig vorhersagt, wiirde einen Wert von 0.5 erreichen. Bei einem bindren Ereignis (Stadt
vorhanden ja/nein) entspréache dies quasi einem Miinzwurf. Die Werte fiir Kalibrierung- und
Teststadte betragen 0,813 und 0,790, womit die Vorhersagekraft des Modells deutlich besser
als Zufall ist.

4.2 Lokale Modellgiite

Als néchstes soll die Qualitit des Modells fiir die einzelnen Regionen in Deutschland unter-
sucht werden (siche Abb. 1). Die Modellgiite wird hierbei auf einer Skala von 0 bis 1 gemes-
sen, wobei 1 einer perfekten Vorhersagekraft entspricht. Die hellen Gebiete rund um Stidte
wie Stuttgart, Frankfurt, Miinchen, Berlin, Hamburg und Niirnberg zeigen, dass die Vertei-
lung dieser Stidte sehr gut mit den bereitgestellten Umweltvariablen modelliert werden kann.
Sie erreichen Werte von 0,69 bis 0,85. Die schwarzen Gebiete sind hierbei zu vernachlissige,
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da sich in ihnen keine bzw. nur sehr wenige Standorte befinden (vgl. hierzu das Gebiet in
Mecklenburg-Vorpommern). Ohne Standortdaten extrapoliert das Modell hier nur die Ver-
teilungskriterien aus Gebieten in welchen die Stadtedichte hoher ist. Dies ldsst keine giiltige
Interpretation zu. Interessant sind hierbei die Stiddte, welche gehduft im hell- bis dunkel-
grauen Bereich vorkommen (vgl. hierzu den Norden von NRW, Sachsen und Sachsen-An-
halt, sowie die Stéddte siidlich von Hannover). Das Modell kann ihr Auftreten mit den vor-
handenen Parametern schlecht bis gar nicht erkldren. Als nichstes soll nun untersucht wer-
den, welche Umgebungsvariable den grofiten Einfluss auf die Verteilung hat.
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Abb. 1: Raster fiir die Modellgiite mit Stddtestandorten (weile Quadrate zeigen Standorte
fiir die Kalibrierungsstiadte, dunkle Quadrate symbolisieren die Standorte der Test-
stadte)

4.3 Einfluss der Umgebungsvariablen

In Tabelle 1 sind sowohl der prozentuale Eintrag der Variablen, sowie die permutative Wich-
tigkeit aufgefiihrt. Es werden beide Werte aufgefiihrt, da der prozentuale Eintrag starker von
Multikollinearitdt innerhalb der Umgebungsvariablen beeinflusst wird als dies bei der per-
mutativen Wichtigkeit der Fall ist. Dies ist besonders bei der Variable Erreichbarkeit ein
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entscheidender Vorteil. Den grofiten Beitrag liefert die Variable Hochschule, Unternehmen
sowie Schulen. Landschaftliche Attraktivitét spielt genau wie Erreichbarkeit nur eine geringe
Rolle. Damit bestdtigen sich die Hypothesen zu Bildung-, Schul- und Berufsmoglichkeiten,
wohingegen die Hypothese beziiglich landschaftlicher Attraktivitdt und verkehrstechnischer
Erreichbarkeit abgelehnt werden. Interessant ist hierbei auch, wie wichtig die Dummy-Vari-
able Bundesland ist.

Tabelle 1: Einfluss der Umweltvariablen

Variable prozentueller Eintrag permutative Wichtigkeit
Hochschulen 42,8 32,3
Bundesland-Dummy 24,9 26,6
Unternechmen 18,6 23,2
Schulen 8,2 15,2
Attraktivitét 2,8 1,3
Erreichbarkeit 27,7 1,5

Aus Abbildung 2 lasst sich erkennen in welchem Bundesland das Modell am besten die Ver-
teilung der Stddte vorhersagt. Hierbei miissen die Stadtstaaten auBler Acht gelassen werden,
da sie natiirlich keine Standorte zu Kleinstddten enthalten. Das Modell gibt die Standorte
besonders zuverldssig in Bayern, Niedersachsen, Baden-Wiirttemberg und Schleswig-Hol-
stein wieder. Fiir Bundesldnder wie Nordrhein-Westfalen und Brandenburg hat es jedoch
kaum Giltigkeit. Im Kapitel 5 wird diskutiert, welche Griinde hierfiir infrage kommen koénn-
ten.

Response of city to bid

T T T T T

T T T T T

Abb. 2: Modellgiite nach Bundeslédndern (1: Hamburg, 2: Niedersachsen, 3: Bremen, 4:
NRW, 5: Hessen, 6: Rheinland-Pfalz, 7: BW, 8: Bayern, 9: Saarland, 10: Berlin, 11:
Brandenburg, 12: MVP, 13: Sachsen, 14: Sachsen-Anhalt, 15: Thiiringen, 16:
Schleswig-Holstein)
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Im vorherigen Abschnitt wurde bereits das Problem der Multikolinearitét angesprochen. Ge-
meint ist hiermit, dass Informationen redundant in mehreren Umweltvariablen zugleich vor-
handen sind. Um dies zu testen wurde ein Jackknife-Test durchgefiihrt, wobei jeweils der
Gewinn an Modellgiite (regularized training gain) durch das Beifligen bzw. Weglassen der
einzelnen Umgebungsvariablen ermittelt wurde (siche Abb. 3). Es zeigt sich, dass die Vari-
ablen in hohem Maf3e Multikolinearitdt aufweisen. Einzig die Dummy-Variable Bundeslén-
der und die der Bildungsmdglichkeiten schwichen bei Einzelwegfall die Giite des Modells
deutlich.

Jackknife of regularized training gain for city

Schulen : Without variable ®
% With only variable ®
‘® Unternehmen Ty = - -
g
= acc_ic
5
g att_class
s
E bid
“ hochschulen

With all variables ®

0.05 010 015 020 025 030 035 040 045 050 055 0.60 065
regularized training gain

Abb. 3: Jackknife-Test (acc_ic: Erreichbarkeit, att_class: Attraktivitit, bld: Bundeslénder)

Diese Ergebnisse sind nicht verwunderlich, bedenkt man, dass man eine hohe Konzentration
an Unternehmen, Schulen und Hochschulen vor allem in Kombination an bevolkerungsrei-
chen Standorten vorfindet z. B. in GroBstddten wie Berlin, Miinchen oder Hamburg (Milbert,
2015, p. 8). Vor diesem Hintergrund sind die Einflusswerte aus Tabelle 1 schwierig in ihrer
Exaktheit zu interpretieren. Es lassen sich allenfalls Trends erkennen.

5 Diskussion und Ausblick

Diese Arbeit behandelt die Anwendung eines Maximum-Entropie-Verfahrens zur Erklarung
von Kleinstadtverteilungen mithilfe von Umgebungsvariablen. Die Neuartigkeit dieser An-
wendung in der Stadtgeographie macht es schwierig, Vergleiche zu anderen Arbeiten zu zie-
hen. Arbeiten, die sich mit alternativen Modellen zu Schrumpfung und Wachstum von Regi-
onen beschiftigt haben kommen jedoch zu vergleichbaren Ergebnissen (Siedentop, 2004;
Stiller et al., 2011; Eckey et al., 2009). Es sollen nun noch mégliche Erklarungen fiir die
Schwichen des Modells gegeben werden, damit die Methode in anderen Arbeiten weiterent-
wickelt werden kann.

Die grundlegende Annahme dieser Arbeit ist, dass alle untersuchten Kleinstidte aufgrund
ihres Merkmals ,,stark wachsend als eine ,,Spezies™ gewertet werden. Die Analyse hat jedoch
gezeigt, dass das Modell in seiner Aussagekraft stark von der Dummy-Variable Bundesland
abhéngig ist. Unterschiedliche Verfahren der Gebietsreformen und strukturelle Unterschiede
in der Planung haben jedoch zu sehr unterschiedlichen Arten an Kleinstiddten gefiihrt (vgl.
hierzu Milbert, 2010, p. 5). Diese unterscheiden sich z. B. stark in ihrer durchschnittlichen
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Gemeindeflache (Mecking & Oebbecke, 2009). Die klassische Kleinstadt, deren Vorkom-
men dieses Modell am besten mit seinen Umgebungsvariablen erkléren kann, befindet sich in
Bayern und Baden-Wiirttemberg. Anstatt einer grofen ,,Spezies* lassen sich die Kleinstadte
vermutlich vielmehr in mehrere ,,Subspezies® unterteilen, die sich in spezifischen Merkmalen
unterscheiden. Diese Hypothese wird gestiitzt durch die Tatsache, dass Wachstums- und
Schrumpfungsgemeinden sich oft in enger Nachbarschaft befinden (Milbert, 2015, p. 10).

Natiirlich ldsst sich auch die Auswahl und Operationalisierung der Hypothesen kritisieren. In
dieser Arbeit fehlt z. B. eine Variable, die die unterschiedlichen Miet- und Immobilienpreise
festhdlt. Um Unterschiede in der Wirtschaftsstruktur besser darzustellen lassen sich statt ein-
facher Unternehmensanzahl auch Strukturmafle verwenden. Sowohl fiir die 6kologische Mo-
dellierung mit Maxent, wie auch den hier betrachteten Anwendungsfall gilt, dass ein unzu-
reichendes Set an Variablen manchmal nicht reicht, die Parameter fiir die Standortwahl einer
Spezies richtig darzustellen (Phillips et al., 2006, p. 233).
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