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Regionale Gleichgewichte

Inhaltsangabe. Im Beitrag werden die drei in der Raum- und Regionalplanung hdufig unter-
stellten geometrischen Figuren/Strukturen, der Kreis, die unvollstindige Bienenwabe sowie die
unvollstindige quadratische Rasterung, hinsichtlich ihrer Fihigkeit regionale Gleichgewichte her-
zustellen, untersucht. Die Analyse zeigt diesbeziiglich einen Vorteil fiir den Kreis und die unvollstdn-
dige Bienenwabe. Regionale Gleichgewichte sind dann gegeben, wenn fiir alle Wirtschaftseinheiten
in einer Region die wertmdfige Gleichgewichtsforderung von Walras und zudem ein mengenmdf3i-
ges Gleichgewicht verwirklicht wird. Die Verwirklichung von regionalen wertmdfigen Gleichge-
wichten im Sinne von Walras fiihrt zudem zur regionalen Durchsetzung der 6konomischen Nachhal-
tigkeit im Sinne der Vereinten Nationen.

Schliisselworte: regionale Gleichgewichte, Raumordnung, Regionalpolitik, Nachhaltigkeit,
Bienenwabe

Einleitung

Die Herstellung von Gleichgewichten ist ein Ziel aller Wissenschaftsdiszipli-
nen. Die Okonomie will Marktgleichgewichte erzeugen, die ein gesamtwirtschaft-
liches Gleichgewicht ergeben. Da die Gesamtwirtschaft (Volkswirtschaft) u.a. in
regionale Einheiten gegliedert wird, sind entsprechend Marktgleichgewichte in
einer Region herzustellen, so dass alle regionalen Gleichgewichte ein gesamtwirt-
schaftliches Gleichgewicht ergeben.
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Die Gliederung einer Volkswirtschaft bzw. eines Wirtschaftsraumes in unter-
schiedliche Raumtypen bzw. Regionen hat zur Untergliederung der Wirtschafts-
theorie und -politik u.a. in eine Raumordnungstheorie und -politik sowie eine Re-
gionaltheorie und -politik gefiihrt. Beide Bereiche verfolgen dhnliche Ziele. Trotz
der Zieldhnlichkeit sind Raumordnung und Regionalwirtschaft keine identischen
Theorie- und Politikbereiche. Die Ziele der Raumordnung sind in der Bundesre-
publik Deutschland im Raumordnungsgesetz' festgeschrieben. Eine Konkretisie-
rung der Ziele und Festlegung von Malinahmen zur Zielerreichung erfolgte im
Bundesraumordnungsprogramm.?

Der Ursprung der Regionalwissenschaft wird in der Regel bei von Thiinen?
gesehen, der mit den Thiinenschen Kreisen bzw. Ringen eine Gliederung der
Wirtschaftsregion um eine Stadt vornahm. Spitere Modelle der Gliederung von
Regionen wurden u.a. von Losch* und Christaller’ entwickelt. Beide Autoren sa-
hen die Bienenwabe als Vorbild der Gliederung einer Wirtschaftsregion an. Die
Bienenwabe ist ein gleichseitiges (regelméBiges) Sechseck (Hexagon), das als ein
von Natur gegebenes Gliederungsprinzip eingestuft wird. Als drittes Gliederungs-
prinzip fiir eine Wirtschaftsregion wird das Schachbrettmuster (quadratische Ras-
terung) angesehen. Die Kreis- und Sechseckstrukturen lassen sich vor allem in
Europa als Gliederungsprinzipien fiir Wirtschaftsregionen aufzeigen. Die Schach-
brettstruktur zeigt sich hingegen tiberwiegend in Nordamerika.

Alle drei Gliederungsprinzipien fiir die Struktur einer Wirtschaftsregion, der
Ring bzw. der Kreis, das gleichseitige Sechseck (Bienenwabe) und die quadra-
tische Rasterung (Schachbrett), sind im Folgenden hinsichtlich ihrer Fahigkeit
regionale Gleichgewichte zu erwirken zu tiberpriifen.

! Raumordnungsgesetz (ROG) vom 22.12.2008 (BGBI. I S. 2986), das zuletzt durch Artikel 9
des Gesetzes vom 31.07.2009 (BGBL. I S. 2585) geéndert worden ist, insbes. § 2 Grundsitze der
Raumordnung.

2 Raumordnungsprogramm fiir die groBrdumige Entwicklung des Bundesgebietes (Bundes-
raumordnungsprogramm), Schriftenreihe ,,Raumordnung® des Bundesministers fiir Raumordnung,
Bauwesen und Stédtebau, 06.002, Bonn 1975, insbes. Punkt 1. Ziele fiir die gesamtrdumliche Ent-
wicklung des Bundesgebietes. Vgl. zu spéteren Zielformulierungen u.a. Bundesministerium fiir
Raumordnung, Bauwesen und Stadtebau: Raumordnungspolitischer Orientierungsrahmen. Leitbild
fiir die rdumliche Entwicklung der Bundesrepublik Deutschland, 0.0. (Bonn) 1993; Geschéftsstelle
der Ministerkonferenz fiir Raumordnung im Bundesministerium fiir Verkehr, Bau und Stadtentwick-
lung (BMVBS) (Hrsg.), Leitbilder und Handlungsstrategien fiir die Raumentwicklung in Deutsch-
land, Berlin 0.J. 2006.

3 J.H. v. Thiinen, Der isolierte Staat in Beziehung auf Landwirtschaft und Nationalékonomie,
Berlin 1990 (Rostock 1842!, Berlin 1875%), insbes. S. 16-178.

* A. Losch, The Nature of Economic Regions, ,,Southern Economic Journal® 1938, Vol. 5,
S. 71-78, insbes. S. 72 f.; idem, Die rdumliche Ordnung der Wirtschaft, 3. Aufl., Stuttgart 1962
(Jena 1940"), insbes. S. 70-154.

5 'W. Christaller, Die zentralen Orte in Siiddeutschland, 2. Aufl., Darmstadt 1968 (Jena 1933"),
insbes. S. 21 ff.
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1. Ein regionales Gleichgewicht auf der Basis
der Thiinenschen Kreise/Ringe

Die Thiinenschen Kreise/Ringe zeigen eine regionale Struktur der Landnut-
zung. Es wird ein idealtypisches Modell dargestellt. Im Mittelpunkt der Ringe
liegt eine Stadt. Der Raum um die Stadt ist isoliert. Das heiBit der Raum ist von
der Welt abgeschlossen. Einen Zugang zur restlichen Welt gibt es nicht. Der
Raum um die Stadt ist eine homogene Ebene. Die Stadt beliefert den Raum mit
Industriegiitern. Die Stadt ist hingegen Absatzgebiet fiir die im Raum erzeugten
Agrarprodukte. Die Hohe der Transportkosten ist proportional zur Entfernung
zwischen Angebot und Nachfrage sowie dem Gewicht der Giiter. Zudem bestim-
men das Volumen und die Verderblichkeit der Produkte die Hohe der Transport-
kosten. Es wird Gewinnmaximierung unterstellt.

Unter den genannten Bedingungen bilden sich Landnutzungsringe um die
Stadt. Im ersten Ring wird Gemiiseanbau betrieben. Im zweiten Ring wird Forst-
wirtschaft zur Nutzholzgewinnung durchgefiihrt. Im dritten Ring erfolgt intensiver
Ackerbau mit wechselnder Fruchtfolge. Der vierte Ring dient der Weidewirtschaft
mit dem Schwerpunkt der Milchproduktion. Im fiinften Ring wird Dreifelderwirt-
schaft betrieben. Im sechsten Ring erfolgt schlie8lich eine extensive Viehhaltung.

Im unterstellten Idealfall einer homogenen Ebene bilden sich die Anbaufla-
chen in Form von Kreisen bzw. Ringen. Unter realen Bedingungen ergeben sich
deutlich vom Kreis/Ring abweichende, nicht einheitlich klassifizierbare Formen
fiir die Anbauflachen.

Das Modell der Thiinenschen Kreise/Ringe ist nur fiir den Idealfall einzu-
schitzen, da sich in realen Fallen nicht vorhersehbare Strukturen ergeben. Der
Ring bzw. der Kreis ist keine geometrische Figur, die eine flichendeckende Er-
schlieBung einer Region ermoglicht. Bei der Bildung und Aneinanderreihung von
Kreisen verbleiben immer unerschlossene Flachen. Zudem kennt das Idealmo-
dell von Thiinen keine geplanten Verkehrswege. Die von ,,Natur gegebenen* Ver-
kehrswege — im realistischen Modell von Thiinen ein Fluss — haben einen erkenn-
bar verzerrenden Einfluss auf die Struktur der Ringe.

Das Modell von Thiinen ist allerdings geeignet, um Marktgleichgewichte her-
zustellen. Lediglich die Annahme der Gewinnmaximierung diirfte eventuell auf-
findbare Gleichgewichte wieder zerstoren.

Um ein gesamtwirtschaftliches Gleichgewicht fiir das Thiinen-Modell zu er-
zeugen, sind Marktgleichgewichte fiir die in den sechs Ringen produzierten Ag-
rarprodukte und fiir die in der Stadt hergestellten Industrieprodukte zu postulie-
ren. Die Marktgleichgewichte sind mengen- und wertméfig zu formulieren.

¢ J.H. v. Thiinen, op. cit., S. 273.
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Die mengenmifBigen Gleichgewichte sind gegeben, wenn fiir alle Giiter die
Angebotsmenge gleich der Nachfragemenge ist. Die wertmafigen Gleichgewich-
te liegen vor, wenn fiir alle Wirtschaftseinheiten die Erlose gleich den Kosten bzw.
die Einnahmen gleich den Ausgaben sind.

Liegen fiir alle betrachteten Giiter mengen- und wertméBige Gleichgewichte
vor, so bestehen fiir alle sechs Ringe mengen- und wertméfige Gleichgewichte.
Folglich ist die gesamte Wirtschaft in einem mengen- und wertméBigen Gleichge-
wicht. Es liegt ein gesamtwirtschaftliches Gleichgewicht vor.

Das Modell der Thiinenschen Ringe zeigt sich somit zwar nicht als geomet-
rische Idealform. Es ist aber durchaus eine Basis, um mengen- und wertméfige
Gleichgewichte herzustellen.

Zur Beurteilung der Kreisstruktur werden ausgewéhlte Kriterien herangezo-
gen (vgl. Tab. 2 und 1). Da die Kreisstruktur nicht nur beurteilt, sondern auch mit
der Bienenwabenstruktur und der quadratischen Rasterstruktur verglichen werden
soll, ist eine Basis fiir den Vergleich zu finden. Die Vergleichsbasis ergibt sich aus
dem Umkreis der verschiedenen Strukturen bzw. geometrischen Figuren. Es wird
unterstellt, dass der Umkreis fiir alle Strukturen den gleichen Radius (» = 10) hat
und die gleiche Anzahl (sechs) Knoten auf dem Umkreis liegen. Zudem wird der
Mittelpunkt als Knoten interpretiert. Insgesamt gibt es somit sieben Knoten.

Die Kreis- bzw. Ringstruktur hat den Nachteil, dass durch Aneinanderreihung
von Kreisen keine Flichendeckung hergestellt werden kann. Es verbleiben immer
freie Fliachen, die nicht durch die Figur erschlossen werden. Fiir die Bildung von
Wirtschaftsrdumen und den Bau von Gebduden ist dies ein deutlicher Nachteil,
da fiir mehrere Gebdude mehr Baufliche bendtigt wird als bei den anderen dis-
kutierten Figuren. Kreisformige Gebdude (Silos) werden héufig fiir die Lagerung
von Giitern (Erddl u.a.) gebaut, bei denen aus Sicherheitsgriinden eine Freiflache
zwischen den Gebduden bestehen muss. Eine Erweiterung der Lagerflache durch
Anbau ist bei dieser Form von Gebduden nicht mdglich. Es ist bei Erweiterungs-
bedarf stets ein neues Gebédude zu erstellen.

In der Bewertung gemal} Tab. 1 liegt der Kreis im Vergleich mit der unvoll-
standigen Bienenwabe und der unvollstdndigen quadratischen Rasterung auf
Rangplatz 2. Die einzelnen Bewertungen sind aus Tab. 2 zu entnehmen. Neben
den in den Tabellen ausgewiesen Kriterien sollen die drei unterschiedlichen Struk-
turen noch hinsichtlich der Mdglichkeiten einen Hamilton-Kreis, einen Hamilton-
Weg, einen Euler-Kreis und einen Euler-Weg zu finden, beurteilt werden. Zudem
soll auf die Lange der Wege bei zufallsbedingter Wegewahl und den maximalen
Umweg Bezug genommen werden. Insbesondere diese Merkmale einer Struktur
sind fiir Unternechmen von Bedeutung, die die Graphen bzw. Netze fiir die Durch-
fiihrung von Transporten benutzen. Die Unternehmen miissen in den Graphen/
Netzen optimale Routen und Touren finden.
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Von einem Hamilton-Kreis’ spricht man, wenn es in einem Graphen einen
geschlossenen Kreis gibt, der jeden Knoten genau einmal enthilt. Im Kreis mit
sechs Knoten auf dem Umkreis und einem Knoten im Mittelpunkt gibt es keinen
Hamilton-Kreis, weil es aufgrund des Mittelpunktknotens nicht moglich ist, einen
geschlossenen Kreis zu bilden, der alle Knoten genau einmal enthélt.

Ein Hamilton-Weg liegt dann vor, wenn es eine Kantenfolge (einen Weg) tiber
die Kanten eines Graphen gibt, auf dem alle Knoten genau einmal aufgesucht
werden. Im Kreis mit sechs Knoten auf dem Umkreis und einem Knoten im Mit-
telpunkt gibt es mehrere Hamilton-Wege. Man kann den Weg auf einem beliebi-
gen Knoten auf dem Umkreis aber auch im Mittelpunktknoten starten und gelangt
stets wieder zum Ausgangsknoten nachdem alle anderen Knoten genau einmal
aufgesucht wurden. Der unterstellte Kreis mit Mittelpunkt ist als semihamiltonsch
zu bezeichnen, weil er Hamilton-Wege aber keinen Hamilton-Kreis zuldsst.

Ein Euler-Kreis liegt vor, wenn es in einem Graphen einen Zyklus gibt, der
alle Kanten genau einmal enthilt. Anders als beim Hamilton-Kreis liegt fiir die
Ermittlung eines Euler-Kreises ein Priifkriterium vor. Ein Graph hat einen Euler-
Kreis, wenn er zusammenhingend ist und alle Knoten geraden Grades sind. Der
dargestellte Kreis hat sieben Knoten. Davon sind sechs Knoten dritten Grades und
ein Knoten ist sechsten Grades. Es gibt also sechs Knoten ungeraden Grades und
einen geraden Grades, d.h. der Kreis hat keinen Euler-Kreis.

Ein Euler-Weg liegt dann vor, wenn es in einem Graphen eine Kantenfolge
gibt, die alle Kanten genau einmal enthélt. Es wird in diesem Fall, anders als beim
Euler-Kreis bzw. einem Zyklus, nicht die Identitdt von Start- und Endknoten vor-
ausgesetzt. Als Priifkriterium gilt: es liegt ein Euler-Weg vor, wenn der Graph zwei
oder keinen Knoten ungeraden Grades hat. Da der Kreis sechs Knoten ungeraden
Grades aufweist, existiert auch kein Euler-Weg. Der Kreis ist somit nicht eulersch.

Um die Wegeldnge bei zufallsbedingter Wegewahl zu priifen, wird unterstellt
es wéren im unterstellten Kreis 10 Wege zu wiéhlen. Bei zufilliger Wegewahl liegt
die Summe aller 10 Wege (SW,,) zwischen 10 r (» = 10; SW, = 100) und 10[1/6
(2 )] (r=10; SW,,=104,733). Die eventuell zu machenden Umwege UW liegen
zwischen UW =r + 1/6 2nr) (fir r = 10 - UW =10,473) und UW =2 r + 1/6
(2 ar) (fur r =10 — UW = 20,946).

2. Regionale Gleichgewichte
auf der Basis der Bienenwabenstruktur

Die Bienenwabenstruktur (regelméBiges (gleichseitiges) Sechseck bzw. He-
xagon) wird als optimale Form eingeschétzt. Die Bienenwabenstruktur ist in der

7 R. Rauscher, Ein neuer Ansatz zur Ermittlung von Hamiltonkreisen in verallgemeinerten Pe-
tersenschen Graphen P (n, k), Berlin 2014, S. 4.
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Natur sehr hiufig zu beobachten. So sollen wildlebende Tiere ihre Reviere in die-
ser Form abgrenzen. Auch Kristalle aus verschiedenen Materialien weisen diese
Form auf.

Die Bienenwabe wird als besonders stabile Bauweise eingestuft, die zudem
mit der minimalen Menge Wachs gebaut wird. Anders als Ringe bzw. Kreise las-
sen sich Bienenwaben flaichendeckend aneinanderreihen. Es galt lange Zeit die
Bienenwabenvermutung (Kepler-Vermutung), dass die Bienenwabe die beste
Raumausnutzung garantiert. Der Beweis gelang erst Hales® im Jahr 1993. Daraus
ergeben sich der geringste Raumbedarf und die geringste Menge an Baumaterial.

Die Bienenwabe hat einige Eigenschaften, die fiir die Regionalplanung von
Bedeutung sind. Die Bienenwabe ist die geometrische Figur mit der groften
(sechs) Anzahl an Ecken, die durch Aneinanderreihung mehrerer Bienenwaben
flichendeckend ist. Das Dreieck und das Viereck sind bei Aneinanderreihung
ebenfalls flichendeckend. Allerdings ist bei gleich groem Umkreis die Fliache
einer Bienenwabe grofler als die eines Drei- bzw. Vierecks. Zudem sind in der
unvollstindigen Bienenwabe alle aulen liegenden und alle innen liegenden zum
Mittelpunkt fiihrenden Kanten® gleich lang. In der vollstindigen Bienenwabe sind
alle innen liegenden nicht durch den Mittelpunkt fiihrenden Kanten zwar auch
gleich lang, aber ldnger als die zum Mittelpunkt gehenden Kanten (vgl. Anhang
2 und 3).

Die Lénge aller Kanten ist in der Bienenwabe kiirzer als in Vielecken mit mehr
als sechs Ecken und gleich groBem Umkreis. In Vielecken mit weniger Ecken ist
die Lange der Kanten bei gleich groBem Umkreis zwar kiirzer. Dafiir ist aber die
erschlossene Flache kleiner. Da sich die Bienenwabe (gleichseitiges Sechseck)
aus Dreiecken und auch aus der Kombination von Drei- und Vierecken zusam-
mensetzen l4sst, haben diese Kombinationen von Dreiecken und von Drei- und
Vierecken bei gleichem Umkreis die gleiche Flache wie die Bienenwabe und auch
die gleiche Lange aller Kanten. Die Summe der auflen liegenden Kanten ist kiir-
zer als beim Kreis mit gleichem Radius, da die Kanten geradlinige Verbindungen
sind. Beim Kreis sind die au3en liegenden Verbindungen Bdgen, also gekriimmt
und folglich ldnger. Die auflen liegenden Kanten der Bienenwabe zeichnen sich
daher im Vergleich zum Kreis durch geringeren Baumaterialverbrauch, geringere
Baukosten, kiirzere Bauzeit und geringere Wegezeiten aus.

Die Vermutung, dass die Summe aller Kanten in der Bienenwabe am kiir-
zesten ist, kann nicht bestétigt werden. Die Bienenwabe hat diesbeziiglich keine
Vorteile. Fiir die ErschlieBung einer Region ergeben sich aus diesem Argument
somit keine Priferenzen fiir die Anwendung der Bienenwabe. Ungeachtet dieser

8 T. Hales, The Honeycomb Conjecture, URL: www.communitycommons.org/wp-content/bp-
attachments/14268/honey,pdf [12.01.2015].

° Unter einer Kante wird die direkte Verbindung von zwei Knoten verstanden. Ein Weg besteht
in der Regel aus einer Folge von Kanten. Ein Weg weist im Minimum eine Kante auf.
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Erkenntnis wird die Bienenwabe aber aufgrund der oben genannten Vorteile von
vielen Raum-, Regional- und Verkehrsplanern als anzuwendendes Modell disku-
tiert. Autoren, die sich mit der Bienenwabe auseinandersetzen sind u.a. Losch'®
und Christaller."

In den Modellen der Raum-, Regional- und Verkehrsplanung wird der Mittel-
punkt der Bienenwabe als zentraler Hauptort definiert. Die Knoten auf den auflen
liegenden Kanten werden als zentrale Orte niedrigerer Kategorie interpretiert. Die
Kanten werden als Verkehrswege aufgefasst. In der Regel werden nur die Au-
Benkanten und die zum Mittelpunkt fiihrenden Kanten bertlicksichtigt. Es liegt
eine unvollstindige Bienenwabe vor. Die Kanten sind dann anders als bei der
vollstindigen Bienenwabe alle gleich lang (s.0.). Die zum Mittelpunkt fithrenden
Kanten sind die Hauptverkehrswege, die sternenférmig verlaufen. Die Auen-
kanten bilden die Verbindungen zwischen den Hauptverkehrswegen und sichern
die ErschlieBung der Region. Durch den Anbau von weiteren sechs Bienenwaben
entstehen Fortfiihrungen der Hauptverkehrswege und neue Verbindungen, so dass
genau wie bei den Thiinenschen Ringen weitere Aullenbereiche von dem ersten
zentralen Hauptort entstehen. Allerdings entstehen jetzt keine Ringe, sondern
Sechsecke.

In der Realitdt sind Strukturen der beschriebenen Art sehr haufig zu beobach-
ten. In vielen Stddten verlaufen die Hauptverkehrswege strahlenférmig durch den
Mittelpunkt der Stadt. Zudem gibt es Verbindungen, um die ErschlieBung und
Erreichbarkeit der Stadtgebiete zwischen den Hauptverkehrswegen herzustellen.
Diese Strukturen sind in der Regel bis in das Umland der Stadte zu erkennen.'?

Die Vorteile der Bienenwabenstruktur wurden bereits oben genannt. Ein
Nachteil gegeniiber der quadratischen Rasterung ist die Notwendigkeit bei Erwei-
terungen der Struktur immer genau eine ganze Wabe anzubauen. Insbesondere bei
Héausern, Lagerhallen und dhnlichen Gebauden ergeben sich eventuell Schwierig-
keiten, da ein Wachstum um genau eine ganze Wabe (um 100%) nicht immer mit
dem Wirtschaftswachstum parallel geht und zur Ineffizienz fithren kann.

Die Bienenwabe ist genau wie der Kreis bzw. der Ring geeignet, um regionale
Gleichgewichte durchzusetzen. Der Mittelpunkt der Wabe, der zentrale Hauptort,
kann wirtschaftlich so ausgelegt werden, dass ein mengen- und wertméaBiges
Gleichgewicht mit den zentralen Orten niedrigerer Kategorie auf den aufien lie-
genden Kanten der Wabe hergestellt wird.

Einen Hamilton-Kreis gibt es bei der unvollstindigen Bienenwabe nicht. Es
zieht das gleiche Argument wie beim Kreis mit Mittelpunktknoten.

1" A. Losch, The Nature of Economic Regions, op. cit., S. 71-78, insbes. S. 72 f.; idem, Die
rdumliche Ordnung..., op. cit., S. 75-81.

"' W. Christaller, op. cit., S. 63-85.

12 Tbidem.
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Hamilton-Wege kann man hingegen mehrere finden. Der Start kann an jedem
beliebigen Knoten erfolgen. Es ist immer mdglich alle Knoten {iber die vorhan-
denen Kanten genau einmal aufzusuchen. Auch die unvollstindige Bienenwabe
ist semihamiltonsch, da nur Hamilton-Wege aber kein Hamilton-Kreis gefunden
werden kann.

Entsprechend dem Kreis hat auch die unvollstindige Bienenwabe keinen Eu-
ler-Kreis und keinen Euler-Weg, da die gleiche Anzahl von Knoten mit der glei-
chen Einschétzung als geraden und ungeraden Grades besteht. Die unvollstindige
Bienenwabe ist also nicht eulersch.

Zur Uberpriifung der Wegelinge bei zufallsbedingter Wegewahl wird wieder-
um auf das beim Kreis herangezogene Beispiel zuriickgegriffen. Da in der unvoll-
standigen Bienenwabe die Kanten alle gleich lang sind, gilt stets, dass die Summe
aller 10 Kanten (Wege mit nur einer Kante) SW gleich 10 » (» = 10; SW,, = 100)
ist. Die eventuellen Umwege UW in der unvollstindigen Bienenwabe liegen zwi-
schen UW=r (r=10; UW=10)und UW =2 r (r=10; UW =20).

Da alle Kanten gleich lang sind, ist die Wegewahl bzw. die unterstellte Vertei-
lung fiir die Wegewahl in der unvollstindigen Bienenwabe egal. Es bedarf folg-
lich fiir die Wegewahl keiner Uberlegung. Es existiert kein eigentliches Entschei-
dungsproblem, keine echte Wegewahl und keine zeitliche Verzogerung aufgrund
einer Entscheidungszeit. Es gibt folglich keine falsche Wahl, keine Umwege auf-
grund der Wegewahl und keinen Zeitverlust. Jede Wegewahl ist genauso gut bzw.
schlecht wie alle anderen Mdglichkeiten der Wegewahl. Dies ist ein deutlicher
Vorteil der unvollstindigen Bienenwabe gegeniiber anderen Strukturen bei un-
freier (aufgezwungener) Wegewahl aufgrund von Kapazititsbegrenzungen, Staus,
Einbahnstra3enverkehr u.a. Allerdings setzt die zufdllige Wegewahl voraus, dass
es keinen festen Start- und Zielknoten geben darf. Das ist eine Voraussetzung, die
in der Raum-, Regional- und Verkehrsplanung eher nicht gegeben ist, da durchzu-
fiihrende Transporte in der Regel feste Start- und Zielknoten haben. In der Natur
(z.B. fiir wildlebende Tiere, den Bienenstaat) konnte die Voraussetzung durch-
aus gegeben sein. Ein Nachweis durch Naturwissenschaftler wére notwendig und
wiinschenswert.

3. Regionale Gleichgewichte
auf der Basis der quadratischen Rasterung

Die dritte regionale Struktur fiir die Gestaltung eines Wirtschaftsraumes ist
die quadratische Rasterung, die auch als Schachbrettstruktur bezeichnet wird.
Geht man von einem Kreis mit dem gleichen Radius wie bei den Thiinenschen
Ringen und der Bienenwabe aus, so wird in diesen Kreis ein Quadrat gelegt.
Es liegen somit vier Knoten auf dem Umkreis und es gibt vier aullen liegende
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Kanten. Diese Kanten sind alle gleich lang. Um zu einer Schachbrettstruktur zu
gelangen, sind in gleichem Abstand (beliebig viele) Knoten auf den Kanten zu
bilden und miteinander zu verbinden. Dadurch entstehen viele Knoten und Kan-
ten. Nur bei symmetrischer Teilung (Rasterung) sind alle Kanten gleich lang. Bei
unsymmetrischer bzw. unvollstdndiger Rasterung ist dies nicht der Fall. Es gibt
lange und kurze Kanten. Die Wege zwischen zwei auf auBlen liegenden Kanten,
aber nicht direkt gegeniiber angesiedelten Knoten, verlaufen jetzt iber Abzwei-
gungen an innen liegenden Knoten und kénnen um ein Vielfaches ldnger sein.
Maximal konnen diese Wege doppelt so lang sein wie eine AuBlenkante. Durch
die Moglichkeit sehr viele Knoten und Kanten zu bilden, kann die quadratische
Rasterstruktur nur mit dem Kreis und der Bienenwabe verglichen werden, wenn
fiir alle Strukturen von der gleichen Anzahl von Knoten und Kanten ausgegangen
wird und alle Strukturen durch den Mittelpunkt verlaufende Kanten aufweisen.
Die quadratische Rasterung muss daher fiir den Vergleich unvollstindig bleiben.
Es diirfen nur sechs auflen liegende Knoten bestehen. Zudem gilt der Mittelpunkt
als Knoten. Um die Zahl von sechs auflen liegenden Knoten zu erreichen, darf
es nur eine Unterteilung des Quadrats geben. Nur auf zwei gegeniiberliegenden
Seiten darf je ein weiterer Knoten gebildet werden. Die beiden Knoten miissen in
der Mitte der beiden Kanten angesiedelt werden und sind durch den Mittelpunkt
zu verbinden.

Die quadratische Rasterung hat einen deutlichen Nachteil gegeniiber dem
Kreis und der Bienenwabe. Der Weg zwischen zwei auf dem Umkreis direkt ge-
geniiberliegenden Knoten ist wesentlich ldnger, da es keine direkte Verbindung
(Luftlinienverbindung) gibt. Die Verbindungen/Fahrten gehen liber rechtwinkelige
Wegeverldufe. Die Anzahl der zu iiberwindenden rechtwinkeligen Abbiegungen
richtet sich nach dem Feinheitsgrad der Rasterung. Dadurch erh6ht sich auch die
Fahrzeit zwischen den Knoten. Dies ist in der Realitét ein noch groflerer Nachteil,
da an den Kreuzungen bei rechtwinkeligen Wegeverldufen in der Regel Wartezei-
ten aufgrund von abbiegendem und kreuzendem Verkehr, Ampeln, Fahrrad- und
FuBlgingeriiberquerungen entstehen. Die quadratische Rasterung hat allerdings
auch den Vorteil, dass eine Vielzahl von Verkehrswegen geschaffen werden kann,
die nicht durch den Mittelpunkt gehen. Beim Kreis und bei der unvollstindigen
Bienenwabe gehen alle Hauptverkehrswege stets durch den Mittelpunkt. In der
Realitdt kommt es daher ab einem entsprechend hohen Verkehrsaufkommen zu
kaum vermeidbaren Staus im Mittelpunkt (Zentrum).

Die Herstellung von regionalen Gleichgewichten ist bei der quadratischen
Rasterung nicht so eindeutig mdglich wie beim Kreis und der unvollstindigen
Bienenwabe, da die Kanten (Verkehrswege) nicht alle durch den Mittelpunkt ver-
laufen. Es ist folglich nicht eindeutig, welcher Knoten fiir die Bildung eines Zent-
rums hochster Rangordnung als Ausgangspunkt fiir die Herstellung eines Gleich-
gewichts herangezogen werden soll. Es kann durchaus mehrere Zentren geben.
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Fiir quadratische und rechteckige Gebdude gelten die gleichen Nachteile hin-
sichtlich des innerbetrieblichen bzw. innerhdusigen Verkehrs. Allerdings hat diese
Gebdudeform bei Erweiterungen einen Vorteil. Es konnen Erweiterungen bzw.
Anbauten entsprechend dem tatsdchlichen Wachstum vorgenommen werden. Es
muss nicht wie bei kreis- und wabenformigen Gebduden eine Erweiterung um
eine ganze Einheit (100%) erfolgen.

Fiir die unvollstdndige quadratische Rasterung lésst sich kein Hamilton-Kreis
bilden. Auch in diesem Fall zieht das Argument des Mittelpunktknotens.

Ein Hamilton-Weg ist ebenfalls nicht zu finden. Die quadratische Rasterung
ist somit als nicht hamiltonsch zu charakterisieren.

Die dargestellte quadratische Rasterung weist sieben Knoten auf. Davon sind
fiinf Knoten geraden Grades und zwei Knoten ungeraden Grades. Es gibt folglich
keinen Euler-Kreis aber einen Euler-Weg. Die dargestellte quadratische Raste-
rung ist als semieulersch zu bezeichnen. Bei zufallsbedingter Wegewahl ergibt
sich fiir das gewdhlte Beispiel von 10 zufillig zu wihlenden Wegen eine Linge
aller 10 Wege zwischen 10 (2 7 V2) (r = 10; SW,,=282,84) und 10 [6 (1/2 7 V2)]
(r=10; SW,, = 424,264). Die eventuellen Umwege UW liegen zwischen UW =
N2+ Y% N2 (=10, UW = 14,142) und UW = r N2 + Vo r N2 + Y3 r \2 (r = 10;
UW =28,284).

Tabelle 1. Bewertung der Kreis-, unvollstdndigen Bienenwaben- und unvollstindigen
quadratischen Rasterstruktur anhand ausgewéhlter Kriterien geméfl Rangplétzen

Bewertungskriterium Kr.eis/ Unyollstéindige Unvo}lsténdiges
Ring Bienenwabe quadratisches Raster
Erschlossene Flache 1 2 3
Flachendeckende Erschlieung 3 1 1
Gleiche Lange aller Kanten 2 1 3
Summe Lénge aller Kanten 3 2 1
Summe Lénge aller Wege bei zufilliger 2 1 3
Wegewahl
Weg zwischen gegeniiberliegenden 1 1 3
Knoten
Zeit zwischen gegeniiberliegenden 1 1 3
Knoten
Erweiterungsmoglichkeit 3 2 1
Menge Baumaterial fiir Lange der 3 2 1
Kanten/Wege
Eignung zur Herstellung regionaler 1 1 2
mengen- und wertméaBiger
Gleichgewichte
Summe der Rangplétze 20 14 21
Rangplatz insgesamt 2 1 3

Quelle: eigene Darstellung nach Tab. 2, 4 und 5.
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4. Die Erzeugung nachhaltiger
regionaler Gleichgewichte

Die Vereinten Nationen propagieren seit Verdffentlichung des Brundtland-Be-
richts"® die Durchsetzung eines weltweiten nachhaltigen Entwicklungsprozesses.
Die Nachhaltigkeit setzt sich aus drei Komponenten zusammen: der sozialen, der
okologischen und der 6konomischen Nachhaltigkeit. In diesem Rahmen ist vor al-
lem die 6konomische Nachhaltigkeit von Bedeutung. Die Durchsetzung der 6ko-
nomischen Nachhaltigkeit fordert den Abbau des Unterschieds von ,,Arm* und
»Reich“. Diese Forderung kann nur in einem Prozess durchgesetzt werden, der auf
der untersten Ebene, den einzelnen Wirtschaftseinheiten, beginnt. Wenn sich alle
Wirtschaftseinheiten 6konomisch nachhaltig verhalten, dann ist die dkonomische
Nachhaltigkeit auch fiir alle in der Hierarchie tiber diesen Wirtschaftseinheiten lie-
genden von Menschen konstruierten Einheiten, wie Markte, Branchen, Sektoren,
Regionen und den Gesamtmarkt, gegeben. Die dkonomische Nachhaltigkeit ist
also in einem ,,bottom-up-approach* zu verwirklichen. Ein ,,top-down-approach*
kann nicht garantieren, dass die Verwirklichung der 6konomischen Nachhaltigkeit
fiir die Einheit mit der hochsten Hierarchiestufe auch zu einer Verwirklichung der
okonomischen Nachhaltigkeit auf den rangniedrigeren Hierarchiestufen fiihrt.

Wie sich gezeigt hat, ist die 6konomische Nachhaltigkeit dann gegeben, wenn
die Wirtschaftseinheiten die Erlose (Einnahmen) vollstindig in Kosten (Ausga-
ben) umwandeln.'* Diese Erkenntnis entspricht den Formulierungen von Walras
fiir wertméBige 6konomische Gleichgewichte.!® Es sind zwei Schlussfolgerun-
gen gegeben: (1) Walras formuliert wertméBige 6konomische Gleichgewichte als
,bottum-up-approach* und nicht wie es in vielen anderen Gleichgewichtsmodel-
len erfolgt als ,,top-down-approach sowie (2) die dkonomische Nachhaltigkeit
ist gegeben, wenn ein wertméBiges 6konomisches Gleichgewicht im Sinne von
Walras vorliegt.

Damit sind zwei weitere Schlussfolgerungen mdglich: (1) die 6konomische
Nachhaltigkeit ist gegeben, wenn die Wirtschaftseinheiten keine Wertschopfung
erzielen und (2) ein regionales Gleichgewicht ist verwirklicht, wenn die 6konomi-
sche Nachhaltigkeit fiir alle Wirtschaftseinheiten und zudem ein mengenmafBiges
Gleichgewicht in der Region durchgesetzt ist.

Hinsichtlich der Durchsetzung eines aus drei Komponenten bestehenden
nachhaltigen Entwicklungsprozesses kann noch die Schlussfolgerung gezogen

3 Unsere gemeinsame Zukunft. Der Brundtland-Bericht, hrsg. von V. Hauff, Greven 1987.

4 H. Witte, Die nachhaltige Marktwirtschaft. Wohlstand ohne ,,self-made** Krisen?, Berlin
2013, S. 124-143.

15 L. Walras, Eléments d'économie politique pure ou théorie de la richesse sociale, Lausanne —
Paris — Basel 1874, insbes, S. 112-125, 144, 245-251.
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werden, dass die Durchsetzung der 6konomischen Nachhaltigkeit die Vorausset-
zung fiir die Durchsetzung der sozialen und der 6kologischen Nachhaltigkeit ist,
da die Wirtschaftseinheiten ohne die Anwendung der Wertschdpfungsmaximie-
rungsstrategie keinen wirtschaftlichen Druck bzw. Wettbewerbsdruck (bzw. keine
entsprechende Argumentation) haben und sich problemlos sozial sowie 6kolo-
gisch nachhaltig verhalten konnen.

Fazit

Die Analyse der drei grundsitzlichen geometrischen Figuren/Strukturen, des
Kreises, der unvollstindigen Bienenwabe sowie der unvollstindigen quadra-
tischen Rasterung, hat gezeigt, dass sich die Graphen, Figuren bzw. Strukturen
unterschiedlich gut eignen, um regionale Gleichgewichte zu verwirklichen. Der
Kreis und die unvollstindige Bienenwabe bieten diesbeziiglich einen Vorteil. Die
Durchsetzung regionaler Gleichgewichte ist gegeben, wenn fiir alle Wirtschafts-
einheiten in einer Region die Gleichgewichtsforderung von Walras in einem
,.bottom-up-approach* und zudem ein mengenmaifiges Gleichgewicht verwirk-
licht wird. Ein ,,top-down-approach* garantiert keine Verwirklichung von dko-
nomischen Gleichgewichten auf den niedrigeren Hierarchiestufen der Gliederung
einer Volkswirtschaft. Mit der Verwirklichung von regionalen Gleichgewichten
im Sinne von Walras ist auch die 6konomische Nachhaltigkeit in der Region ge-
geben. Zudem wird der Verwirklichung der beiden anderen Komponenten der
Nachhaltigkeit, der sozialen und der 6kologischen Nachhaltigkeit, Vorschub ge-
leistet. Diese Erkenntnis ergibt sich aus der Tatsache, dass ohne Wertschopfungs-
maximierungsstrategie sozial und 6kologisch nachhaltiges Verhalten problemos
moglich ist.

Auch die Eignung fiir die Planung von Routen und Touren ist unterschiedlich
gut. Gemil den subjektiv ausgewidhlten Bewertungskriterien liegt die unvollstén-
dige Bienenwabe auf Rangplatz 1. Es folgt auf Rangplatz zwei der Kreis. Die
unvollstdndige quadratische Rasterung wurde auf Rangplatz drei eingeordnet.

Literaturhinweise

Bundesministerium fiir Raumordnung, Bauwesen und Stadtebau, Raumordnungspolitischer Orien-
tierungsrahmen. Leitbild fiir die riumliche Entwicklung der Bundesrepublik Deutschland, 0.0.
Bonn 1993.

Christaller W., Die zentralen Orte in Siiddeutschland, 2. Aufl., Darmstadt 1968 (Jena 1933!).

Geschiftsstelle der Ministerkonferenz fiir Raumordnung im Bundesministerium fiir Verkehr, Bau
und Stadtentwicklung (BMVBS) (Hrsg.), Leitbilder und Handlungsstrategien fiir die Raument-
wicklung in Deutschland, Berlin 0.J. 2006.



®

Regionale Gleichgewichte 25

Hales T., The Honeycomb Conjecture, www.communitycommons.org/wp-content/bp-attachments/
14268/honey,pdf [12.01.2015].

Isard W., The General Theory of Location and Space-Economy, ,,The Quarterly Journal of Econo-
mics” 1949, Vol. 63, S. 476-506.

Losch A., Die rdumliche Ordnung der Wirtschaft, 3. Aufl., Stuttgart 1962 (Jena 1940").

Losch A., The Nature of Economic Regions, ,,Southern Economic Journal” 1938, Vol. 5, S. 71-78.

Raumordnungsgesetz (ROG) vom 22.12.2008 (BGBIL. I S. 2986), das zuletzt durch Artikel 9 des
Gesetzes vom 31.07.2009 (BGBIL. I S. 2585) gedndert worden ist.

Raumordnungsprogramm fiir die grofrdumige Entwicklung des Bundesgebietes (Bundesraum-
ordnungsprogramm), Schriftenreihe ,,Raumordnung® des Bundesministers fiir Raumordnung,
Bauwesen und Stddtebau, 06.002, Bonn 1975.

Rauscher R., Ein neuer Ansatz zur Ermittlung von Hamiltonkreisen in verallgemeinerten Peter-
senschen Graphen P (n, k), Berlin 2014.

Thiinen J.H. v., Der isolierte Staat in Beziehung auf Landwirtschaft und Nationalékonomie, Berlin
1990 (Rostock 1842!, Berlin 1875%).

Unsere gemeinsame Zukunfi. Der Brundtland-Bericht, hrsg. von V. Hauff, Greven 1987.

Walras L., Eléments d’économie politique pure ou théorie de la richesse sociale, Lausanne — Paris
— Basel 1874.

Witte H., Die nachhaltige Marktwirtschaft. Wohlstand ohne ,,self-made *“ Krisen?, Berlin 2013.

Regional Equillibrium

Abstract. By analyzing three basic graphs, geometric figures of respective structures, the circle,
the incomplete honeycomb, and the incomplete quadratic raster/grid, we found out that these fig-
ures/structures are different in the realization of regional equilibria. It was found that the circle and
the incomplete honeycomb have an advantage. Regional equilibria are realized when the equilibri-
um condition formulated by Walras is given in a “bottom-up-approach.” In addition, a quantitative
equilibrium must be given. The “top-down-approach” cannot guarantee that economic equilibria
will be realized on the lower levels of the regional subdivision of a national economy. The realization
of regional equilibria in the sense of Walras also leads to the realization of economic sustainability
in the region. Furthermore, the realization of the economic sustainability gives incentives to realize
the two other components of sustainability: the social and the ecological sustainability. This is pos-
sible because the economic units have no stress to act socialy and ecologicaly without the strategy of
maximizing the value added. The mentioned figures/structures are also quite different for planning
routes and tours. Through the subjective evaluation criteria the incomplete honeycomb is found to
be placed first, followed by the circle and the incomplete quadratic raster/grid.

Keywords: regional equilibrium, area planning, regional policy, sustainability, honeycomb
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Anhang 1. Das Kreis-/Ringmodell (» = 10)

Quelle: eigene Darstellung.

Tabelle 2. Kriterien zur Beurteilung der Kreisstruktur

Gleiche Linge aller Kanten
Summe Linge aller Kanten K

Summe Linge aller Wege bei
zufdlliger Wegewahl

Weg zwischen gegeniiberlie-
genden Knoten

Zeit zwischen gegeniiberlie-
genden Knoten

Erweiterungsmdglichkeit
Menge Baumaterial
Anzahl der Knoten
Anzahl der Kanten

rund 1/6 (2 nr)
K=6r+2nmrmitm=3,142
10 7 bis 10[1/6 (2 )]

2r
2 r durch km/h;
fir km/h =20

6 AuBenknoten + 1 Mittelpunkt
6 Kanten + 6 Bogen

Kriterien Berechnungsformel Werte
Erschlossene Flache F F=m?2 F=3,142x100=314,2
Fléachendeckende Erschlieung nein

nein, nur zum Teil
K=060+62,84=122,84
SW,,= 100 bis 104,733

20

nur ganze Einheit
fiir Weglénge von 122,84
7
12

Quelle: eigene Berechnungen.
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Anhang 2. Das vollstdndige Bienenwabenmodell (» = 10)

Quelle: eigene Darstellung.

Tabelle 3. Kriterien zur Beurteilung der vollstdndigen Bienenwabenstruktur

Kriterien Berechnungsformel Werte
Erschlossene Flache F F=25981xr F=259281
Flachendeckende Erschliefung ja
Gleiche Lange aller Kanten rundr V5 nein, nur zum Teil

Summe Linge aller Kanten K

Summe Linge aller Wege bei
zufilliger Wegewahl

Weg zwischen gegeniiberlie-
genden Knoten

Zeit zwischen gegeniiberlie-
genden Knoten

Erweiterungsmdoglichkeit
Menge Baumaterial
Anzahl der Knoten
Anzahl der Kanten

K=12r+6rV5
10 (12 7) bis 10(6 r V'5)

2r
2 r durch km/h;
fiir km/h =20

6 Aullenknoten + 1 Mittelpunkt
12+6

K =120+ 134,164 = 254,164

SW,,=1.200 bis 1.341,64

20

nur ganze Wabe
fiir Weglénge von 254,164
7
18

Quelle: eigene Berechnungen.
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Anhang 3. Das unvollstdndige Bienenwabenmodell (» = 10)

Quelle: eigene Darstellung.

Tabelle 4. Kriterien zur Beurteilung der unvollstindigen Bienenwabenstruktur

Erweiterungsmdglichkeit
Menge Baumaterial
Anzahl der Knoten
Anzahl der Kanten

6 AufBenknoten + 1 Mittelpunkt
12 gleich lange Kanten

Kriterien Berechnungsformel Werte
Erschlossene Flache F F=25981xr F=259,81
Flachendeckende Erschlieung ja
Gleiche Linge aller Kanten r ja;r=10
Summe Linge aller Kanten K K=12r K=120
Summe Linge aller Wege bei 107 Sw,, =100
zufdlliger Wegewahl

Weg zwischen gegeniiberlie- 2r 20
genden Knoten

Zeit zwischen gegeniiberlie- 2 r durch km/h; 1
genden Knoten fir km/h =20

nur ganze Wabe
fiir Weglénge von 120
7
12

Quelle: eigene Berechnungen.
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Anhang 4. Das Modell der (unvollstindigen) quadratischen Rasterung (» = 10)

Quelle: eigene Darstellung.

RN

~_ 7

Tabelle 5. Kriterien zur Beurteilung der quadratischen Rasterstruktur

Kriterien Berechnungsformel Werte
Erschlossene Flache F F=rvV2xrv2 F=199,99
Flachendeckende Erschlieung ja

Gleiche Linge aller Kanten
Summe Linge aller Kanten K

Summe Liange aller Wege bei
zufdlliger Wegewahl

Weg zwischen gegeniiberlie-
genden Knoten

Zeit zwischen gegeniiberlie-
genden Knoten

Erweiterungsmdglichkeit
Menge Baumaterial
Anzahl der Knoten
Anzahl der Kanten

¥ V2und 1/2 r V2
K=2rV2+6(12rV2)
10 (2 7 V2) bis
10[6 (172 r V2)]
2rV2

2 r V2 durch km/h;
fir km/h =20

6 Aufenknoten + 1 Mittelpunkt

2 lange + 6 kurze Kanten

nein, nur zum Teil
K=28,284+42,426=170,71
SW,, = 282,84 bis 424,264

28,284

1,414
beliebig, nach Bedarf
fiir Weglénge von 70,71

7
8

Quelle: eigene Berechnungen.




