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Zusammenfassung

Die zentralortliche Theorie CHRISTALLERs war jahrzehntelang ein wichtiges Instrument der Geographie,
Wirtschaftswissenschaften und Archiologie zur Erforschung rdumlicher Organisationsstrukturen. Im Laufe der
Zeit sind Nachteile sichtbar geworden und mit der Netzwerktheorie ist scheinbar ein neues Paradigmen erwach-
sen. Ungeachtet dessen ist Zentralitit gerade jetzt ein Schliisselbegriff in der deutschen Archidologie. Ziel dieser
Arbeit ist es eine einfache aber konsistente verallgemeinerte Zentralititstheorie zu erarbeiten, welche die Kon-
zepte der Christallerzentralitdt und der Netzwerkzentralitdt umfasst, verschiedene Nachteile der beiden Ansitze
meidet, in unterschiedlichen Disziplinen zur Anwendung kommen kann und als Grundlage fiir empirische Ana-
lysen dienen kann. Die Theorie soll ein weites Spektrum komplementirer und iiber verschiedene Qualititen der
Datengrundlage skalierbarer Methoden implizieren um ein Maximum an Resultaten erzielen zu konnen.

Zunichst werden leichte Modifikationen der zentralortlichen Theorie vorgenommen. Ausgegangen wird von
einer expliziten Definition der Zentralitit auf der Basis des Interaktionsbegriffs. Zentralitit wird als Konzen-
tration von Interaktion aufgefasst und Zentralorte als Bereiche hoher Interaktionsknotendichte. Die Versorgung
mit Giitern der Theorie CHRISTALLERs wird also durch allgemeine Interaktionen ersetzt. Damit erweitern sich
der Geltungsbereich und die Anwendbarkeit der Theorie. Sie kann nun auf netzwerktheoretische Grundlagen
aufbauen ohne grundsitzlich den Einschrinkungen der Netzwerkanalyse unterworfen zu sein.

Unter verschiedenen Klassifikationen von Zentralitit heben sich zwei als besonders niitzlich hervor. Die Un-
terteilung in zentrale Funktionen wird lediglich um individuelle Untergruppen verfeinert. Weiterhin ist eine ideal-
typische Klassifikation in Organisationsformen von Bedeutung. Die christallerschen Organisationsformen stellen
hierbei nur eine unter weiteren Moglichkeiten dar. Welche Organisationsform vorliegt, muss empirisch ermittelt
werden. Zudem ist relevant, dass grundstzlich von einer Uberlagerung verschiedener Strukturen ausgegangen
werden muss. Es gilt im komplexen Gefiige realer Daten die dominanten Faktoren zu bestimmen.

Nach einer Darstellung der theoretischen Grundlagen werden Methoden der empirischen Forschung bespro-
chen. Es wird eine Trennung in Interaktionsknoten, -kanten, -Netze und den jeweiligen Vergleich vorgenommen.
Hierin spiegelt sich eine Beriicksichtigung der Datenverfiigbarkeit wider. Einige der gingigen Zentralititsindi-
zees konnen modifiziert werden, so dass sie im Kontext der Theorie Bedeutung erhalten. Ein Schwerpunkt liegt
in vergleichenden Methoden. Hierbei werden Vergleiche zwischen idealen und realen Strukturen sowie zwischen
synchronen und diachronen Siedlungsstrukturen und Siedlungen thematisiert. Eine praxisorientierte Zusammen-
fassung bilden die Darstellungen wichtiger Analysestrategien und Vergleichsmethoden. Modellierungen und Si-
mulationen schliefen den ersten Teil der Arbeit ab.

Die vorliegende Arbeit soll in erster Linie einen Vergleich von Siedlungen und Siedlungsstrukturen in Topoi
A1 unter dem Gesichtspunkt rdumlicher Organisatonsstrukturen ermoglichen. Sie ist ein Theorie- und Methoden-
angebot fiir die einzelnen Projekte. Dariiber hinaus werden Impulse fiir die archéologische und geographische
Forschung erwartet. Diese Arbeit zielt jedoch auch auf eine transdisziplindre Zentralititsforschung ab, in die wei-
tere Disziplinen, wie die Soziologie, die Geschichtswissenschaften, die Psychologie, die Verhaltensforschung,
die Biologie, die Volkerkunde und die Volkskunde sowie andere integriert werden sollen.

Der zweite Teil wird in einer Anwendung auf die einzelnen Topoi A1 Projekte bestehen, deren Umfang, Inhalt

und Realisierung in Abstimmung mit allen Beteiligten noch zu planen ist.
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1 Einleitung

Gegenwirtig sind Zentralorte ein wichtiger Forschungsgegenstand und Zentralitit ein Schliisselbegriff der deut-
schen Archéologie. Die Vorgeschichte dieser Mode sind die jahrzehntelange archidologische Erforschung heraus-
ragender Siedlungen und die Entwicklung der zentralortlichen Theorie in Geographie und Archédologie. In beiden
Disziplinen hat die Theorie zentraler Orte zu unterschiedlichen Zeit und in unterschiedlichen Gebieten groflen
Einfluss auf die Forschung ausgeiibt. Sie hat sich seit ihrer Entwicklung durch CHRISTALLER als wichtiges For-
schungsinstrument erwiesen, aber auch Schwiéchen gezeigt. Dieser Sachverhalt wird zunédchst ndher untersucht.
Nach einer exakten Formulierung des Zwecks einer Zentralitétstheorie und der Nachteile der zentralortlichen Theo-
rie konnen Ansitze zur Verbesserung und zu einer allgemeinen Zentralitétstheorie erarbeitet werden. Aus archéo-
logischer Sicht ist es wichtig, dass die Anwendbarkeit der Theorie in empirischen Analysen deutlich verbessert
wird und die Theorie insbesondere eine solide Grundlage fiir den Vergleich von Siedlungen und Siedlungsstruktu-
ren bildet. Die resultierende Theorie soll moglichst einfach sein und das Verhiltnis zu konkurrierenden Ansitzen
soll klar sein. Insbesondere soll die allgemeine Zentralitétstheorie sowohl die Theorie CHRISTALLERS wie auch
neue Netzwerktheorien umfassen. Sie soll keine umfassende Standorttheorie sein, sondern sich lediglich mit dem
Aspekt der Zentralitdt im rdumlichen Kontext beschiftigen.

Die erarbeitete Theorie der Zentralitidt besteht im Kern in einer Definition von Zentralitit, die durch eine Be-
trachtung der funktionalen Zusammenhiinge erginzt wird. AnschlieBend findet eine Klassifikation statt, die als
Grundlage des Vergleichs von Siedlungen und Siedlungsstrukturen dienen soll. Schlie8lich werden die Methoden

der Zentralortforschung besprochen.

In einem zweiten Teil sollen die Theorie und die Methoden zur Anwendung kommen, wobei der Vergleich der in
TOPOI A1 untersuchten Zentralorte im Mittelpunkt steht. ###



Teil 1

Theorie und Methodik

2 Diagnose

2.1 Befund - die Ausgangslage der Zentralortforschung

Orte die eine besondere Anziehung aufweisen und sich oft durch eine iiberdurchschnittliche Gré8e auszeichnen
sind in vielen Zeiten und Regionen zu beobachten. Aus archidologischer Sicht sind sie von groem Interesse, da
sie Zusammenhénge mit sozialen Eliten und anderen spezifischen sozialen Gruppen, besonderen wirtschaftlichen
Grundlagen, wichtigen Kommunikationssysteme und historischen Ereignissen erwarten lassen. Diese Orte erwei-
sen sich vielfach als niitzliche Ansatzpunkte der Forschungen zu verschiedenen Themen. Da diese Orte in erster
Linie durch die rdiumliche Koinzidenz verschiedener, als relevant betrachteter Merkmale charakterisiert sind, liegt
der Ursprung und Schwerpunkt der Untersuchung derartiger Orte naturgemil in der Geographie. In der modernen
westlichen Welt sind es vor allem die Stidte, die entsprechende Charakteristika aufweisen. Seit dem 19. Jahrhun-
dert widmet sich der Urbanisierungs-Diskurs intensiv diesem Thema. Immer wieder zeigte sich hierbei, dass die
Definition des Begriffs Stadt schwierig ist, da zahlreiche Aspekte eine Rolle spielen. Zu nennen sind geographi-
sche, soziale, rechtliche, wirtschaftliche und historische Gesichtspunkte. Die Diskussion hilt bis heute an, wobei
jede Phase der Forschung eigene Merkmale in den Vordergrund gestellt hat.

Unzufrieden mit dieser Forschungslage versuchte CHRISTALLER (1933) den Forschungsgegenstand der Stadt von
einer anderen Seite anzugehen. Er definiert nicht was eine Stadt ist, sondern fiihrt den damals neutralen Begriff des
zentralen Ortes ein. Dieser deduktive Ansatz mit dem auch quantitative Methoden in die Geographie eingebracht
werden, stellt ungeachtet der Tatsache, dass deutliche Einfliisse von GRADMANN, WEBER und V. THUNEN erkenn-
bar sind, eine grundlegende Neuerung dar. CHRISTALLER (1933) stellt die Frage, warum Stddte an bestimmten
Orten entstehen und zu einer bestimmten GrofSe anwachsen. Hierbei geht er strickt von einem wirtschaftsgeogra-
phischen Standpunkt aus, bei dem insbesondere der tertidre Wirtschaftssektor im Fokus steht. Die Versorgung mit
bestimmten Dienstleistungen, aber auch mit Produkten des primiren und sekundiren Wirtschaftssektors erfolgt fiir
ein so genanntes Ergénzungsgebiet von zentralen Orten aus. Dabei hat jedes Produkt eine spezifische Reichweite,
wodurch sich eine hierarchische Staffelung ergibt. Ferner kénnen verschiedene Optimierungsprinzipien angewandt
werden. Christaller ging davon aus, dass die Theorie der zentralen Orte allgemeine Giiltigkeit haben kénne und

durch empirische Analysen die Optimierungsprinzipien unterschieden werden kénnen.

Tatsdchlich konnten seitdem viele Untersuchungen Siedlungsstrukturen aufzeigen, die nach den Prinzip der chris-
tallerschen Zentralorte organisiert sind (########; TOBLER 1967a). Wihrend eine breitere Rezeption der zen-
tralortlichen Theorie erst etwa zwei Jahrzehnte nach der Publikation einsetzte, stellt die Arbeit von Losch schon
einen ersten Schritt der Optimierung dar, die vor allem in den 1950er- bis 1970er Jahren mit zahlreichen Anst-
zen versucht wurde. Insbesondere seit Mitte der 1950er und in den 1960er Jahre, in der Zeit des Aufkommens der
quantitativen Geographie (BERRY u. GARRISon 1958a-c; BUNGE 1962; HAGERSTRAND 1952; HAGGETT 1965,
HAGGETT u. CHORLEY 1969; TOBLER 1967a-b) aufkommit, ist die Zeit der Bliite der Theorie zentraler Orte. In
den 1970er Jahren nahm die Kritik an der zentral6rtlichen Theorie zu. Seit den 1990er Jahren gilt sie in der Geo-
graphie weitgehend als nicht mehr zeitgemif3. Netzwerktheoretische Ansitze, die weniger aus der geographischen
Netzwerkanalyse (HAGGETT u. CHORLEY 1969) als vielmehr der sozialen Netzwerkanalyse (GRANOVETTER
1974; ScoTT 2000) hervorgegangen sind werden als Paradigmenwechsel propagiert (MEIJERS 2007). Eine ge-
wissermallen verdeckte Riickkehr der zentraldrtlichen Theorie ist im Rahmen der New Economic Geographie
(KRUGMAN 1997; FUIITA, KRUGMAN u. VENABLES 1999) zu beobachten (GUSSFELD 2005). Wihrend KRUG-
MAN (1997, 38) diese Theorie als “German geometry” kritisiert, so sind doch die Unterschiede der Theorien von



CHRISTALLER und von KRUGMAN nicht allzu groB. In beiden Fillen geht es letztlich um eine Optimierung der
Siedlungsstruktur und zwar insbesondere der Lage von Stidten auf der Basis der Transportkosten. Hiermit gliedern
sich die Theorie CHRISTALLERsS und KRUGMANS in die Reihe der geographischen Modelle, die als wesentlichen
Parameter die Distanz beziehungsweise die Transportkosten verwenden. Als weitere Beispiele konnen die Mo-
delle von v. THUNEN (1875), FETTER (1921), LOSCH (1940; 1954), RENFREW und LEVEL (1979) sowie das

Gravitationsmodell.

Die Rezeption der zentralortliche Theorie in der Archdologie setzte in den 1960er Jahren in England, genauer
gesagt in Cambridge ein. Hier trafen der quantitativ arbeitende und vor allem an Standorttheorie interessiert Geo-
graph HAGGETT und der Archiologie CLARKE aufeinander. Im Zuge der sehr fruchtbaren Diskussionen fand
die zentralortliche Theorie Eingang in die Archédologie (CLARKE 1968). Im Mittelpunkt des Interesses der an-
gelsichsischen Zentralortforschung in der Archéologie standen die Territorien, die vornehmlich mit der Hilfe von
Thiessenpolygonen untersucht wurden (CLARKE 1968, 113-115; CUNLIFFE 1974, 262; HARKE 1979; HODDER
1977; RENFREW 1973, 545). Die Optimierung der Siedlungsstruktur anhand unterschiedlicher Parameter, wie sie
das Konzept der K-Werte impliziert und fiir die Raumplanung wichtig sind, wurden nicht thematisiert. Hierin
kommt eine Anpassung der Theorie an archdologische Fragestellungen zum Ausdruck. Die einfache Berechnung
von Thiessenpolygonen mit géngigen GIS-Programmen fiihrte dazu, dass diese Methode trotz Kritik auch heute
noch weit verbreitet ist (WHEATLEY u. GILLINGS 2002, 149-151).

Angeregt durch die angelsdchsische Forschung wurde die zentralortliche Theorie vereinzelt in den 1970er Jah-
ren in Skandinavien aufgegriffen (MYHRE 1978; 1987). In dieser Zeit ging der Schwerpunkt der Forschung von
Materialstudien allméhlich zu Regionalstudien iiber. Im Laufe der Zeit zeigt sich, dass bestimmten Orten eine
besondere Bedeutung fiir das Verstindnis der Siedlungsstruktur zukommt. Die Diskussionen im Rahmen einer
Tagung auf Sandbjerg Slot 1989 (FABECH u. RINGTVED 1991) fiihrten dazu, die zentralortliche Theorie als ein
niitzliches Werkzeug fiir die Erforschung dieser Orte einzuschétzen. Wéhrend der 1990er Jahre und in der ers-
ten Hilfte des folgenden Jahrzehnts hatte die skandinavische Zentralortforschung ihre Bliite. Zunichst ergab sich
ausgehend von bekannten Fundstellen wie Gudme (NIELSEN 1994; Thrane 1985) die Fragestellung, wie derar-
tige Orte identifiziert und charakterisiert werden konnen. Wichtige Charakteristika waren hierbei Prestigefunde
und -befunde ebenso eine wesentliche Rolle wie Toponyme. Als Beispiele konnen Hallen (HERSCHEND 1999),
Bootshduser (GRIMM 2006), Metallfunde, die vor allem mit der Hilfe von Metalldetektoren aufgefunden werden
(HARDH u. LARSSON 2002; STJERNQUIST u. a. 1998; v. CARNAP-BORNHEIM 2007 und onomastische Zeugnisse
(BRINK 1996) zu nennen. Die Korrelation der Lage zentraler Orte mit der Siedlungsdichte und mit naturrdumlichen
Faktoren ist eine wesentliche Grundlage der Interpretation von Siedlungsstrukturen (FABECH 1993). Gelegentlich
kann aufgrund der im wesentlichen naturrdumlich bedingten Zentralitdt hervorgehobener Siedlungen eine Kon-
stanz der Strukturen postuliert werden (GRIMM 2009). Ein weiterer Themenschwerpunkt ist die Rekonstruktion
der Siedlungshierarchien, die meistens auf einer priadefinierten, dreistufigen Klassifikation archiologischer Indi-
katoren basiert (FABECH u. RINGTVED 1995). Wenngleich ein materialorientierten Ansatzes in Nordeuropa sehr
verbreitet ist, finden sich doch auch theoretische Arbeiten zum Zentralortbegriffe (HANSEN 2003a). In jiingerer
Zeit werden vor allem Netzwerkmodelle diskutiert (SINDBZK 2007; 2009).

In Deutschland wurde die zentralortlichen Theorie fiir archdologienahe Fragestellungen um 1970 durch die histori-
sche Geographie aufgegriffen (FEHN 1970; BLOTEVOGEL 1975). Eine Anwendung in der Archiologie diskutierte
DENECKE (1973), der jedoch eher skeptisch war. Er erarbeitete zehn zentralortliche Funktionen, die auf histori-
sche und teilweise auch auf prihistorische Epochen angewendet werden konnen. Eine umfassende Rezeption dieser
Arbeit blieb in den folgenden Jahren zunichst aus. KUNOW (1988) lenkte im Rahmen einer Beschreibung der ro-
mischen Zentralorte der Germania inferior das Interesse Ende der 1980er Jahre erneut auf die zentralortlichen
Theorie.

GRINGMUTH-DALLMER, der sich schon 1983 mit der zentralortlichen Theorie beschiftigte gelang es 1996 dieser
zum Durchbruch zu verhelfen. Die unterschiedlichen Einfliisse auf die deutsche Zentralortforschung sind deutlich.



Einerseits ist der Traditionsstrang CHRISTALLER - DENECKE - GRINGMUTH-DALLMER klar erkennbar (z. B.
KRAUSSE 2004; KRAUSSE u. NAKOINZ 2000, WEHNER 2007). Andererseits spielt in Norddeutschland die skan-
dinavische Variante der Zentralortforschung eine dominante Rolle (JONS 2002; SEGSCHNEIDER 2002; DOBAT
2001). Ein deutlicher Indikator hierfiir, der auch die Distanz zur christallerschen Theorie anzeigt, ist die Riickiiber-
setzung von ,,central place* und ,,central plats* in ,,Zentralplatz*, anstatt des christallerschen Begriffes ,,Zentralort*.

In jiingerer Zeit hat eine Auseinandersetzung mit der Netzwerkzentralitidt begonnen (MULLER 2009).

Archaologie Deutschland

Archaologie Nordeuropa Denecke 1973
1 Myhre 1978/1987 Kunow 1988

NMielsen 1994 Gringmuth-Dallmer 1996
2000 | Fabech u. Ringtved 1995 SPP 1171 2004

Hardh u. Larsson 2001
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Abb. 1: Die wichtigsten Traditionen der Zentralortforschung aus Sicht der Archéologie.

Es zeigt sich, dass die verschiedenen Forschungstraditionen sich deutlich unterscheiden. Es werden jeweils andere
Fragestellungen thematisiert und Methoden angewendet. Ausgehend von dieser Beobachtung konnten verschiede-
ne, sich ergidnzende Facetten der auf einem christallerschen Zentralortbegriff aufbauenden archédologischen Zen-
tralortforschung erarbeitet werden (NAKOINZ 2009b; 2010; 2011; Abb. 2). Erst gemeinsam ergeben diese fiinf
Facetten ein vollstindiges Bild der Zentralitét.

1. Identifikation. Zunichst geht es darum Zentralorte zu erkennen. Dies stellt eine erste Annidherung an den
Forschungsgegenstand dar. Spiter wird die dichotome Klassifikation in Zentralorte und Nichtzentralorte
zugunsten der Angabe eines Zentralititsgrades aufgegeben. Im Wesentlichen sind zwei Ansitze der Iden-
tifikation iiblich. Es konnen Prestigefunde und -befunde, sowie Kultgegenstinde und Produktionshinweise
als Indikatoren verwendet werden. Eine Listen der archiologischer Indikatoren fiir Nordeuropa beinhaltet
unter anderem Hallen, Bootshiuser, Edelmetalle, Brakteaten und spezifische Toponyme (FABECH 1993; FA-
BECH u. RINGTVED 1995). Ebenso ist es moglich das Vorliegen zentralortliche Funktionen zu betrachten
(GRINGMUTH-DALLMER 1996). Letztlich sind die zugrunde liegenden archdologischen Funde die gleichen.
Die Gewichtung und damit der Zentralitdtsgrad konnen sich jedoch deutlich unterscheiden (NAKOINZ 2011).

2. Territorien. Da die zentralortliche Theorie besagt, das zentrale Orte Giiter beziehungsweise zentrale Funk-

tionen fiir ein Ergidnzungsgebiet beziechungsweise Territorium zur Verfiigung stellen, ist die Kenntnis des



Territoriums essentiell. Methodisch ist zwischen der Konstruktion von Idealterritorien und der Rekonstruk-
tion von Realterritorien zu unterscheiden (NAKOINZ 2009b). Idealterritorien werden anhand gegebener Da-
ten so konstruiert, dass ein Parameter optimiert, also beispielsweise minimiert wird. Thiessen- oder Voro-
noipolygone (CUNLIFFE 1974, 261-262; HODDER u. ORTON 1976) sind ein iibliches Verfahren, das eine
Distanzminimierung des Zentrums zu den Grenzen durchfiihrt. Die Fldche kdnnte von gegebenen Zentralor-
ten also optimal versorgt werden. Verbesserungen sind die Beriicksichtigung des Reliefs (NAKOINZ 2010,
92-93) und die Gewichtung der Zentralorte, wie sie etwa im X-Tent-Model (RENFREW u. LEVEL 1979)
oder Modell der Marktareale (FETTER 1924) erfolgt. In jedem Fall aber muss man sich bewusst sein, dass
nur ermittelt wurde, wie der Grenzverlauf sinnvoll wire, nicht wie der tatsdchlich war. Letzteres wird durch
die Rekonstruktion von Realterritorien untersucht. Reale Grenzen lassen sich beispielsweise anhand von
grenzindizierenden Monumenten wie Landwehren oder gelegentlich auch Grabmonumenten erkennen. Sind
derartige Indikatoren nicht vorhanden, so kann die Untersuchung kultureller Riume weiterhelfen (NAKOINZ
2005; 2009a; 2010; SVANBERG 1997). Von groflem Interesse kann der Vergleich von Ideal- und Realterri-
torien sein. So kann es moglich sein, das Modell der Idealterritorien zu kalibrieren und den optimierten

Parameter zu identifizieren.

. Hierarchien. Es kann nicht grundsitzlich davon ausgegangen werden, dass alle Zentralorte gleichwertig sind.
Die zentralortliche Theorie sind vielmehr eine hierarchische Staffelung, also eine Uber- und Unterordnung
vor. Zunichst kann man von archédologischen Indikatoren vordefinierter Hierachieniveaus ausgehen. So ha-
ben FABECH und RINGTVED (1995) eine dreistufige Hierarchie fiir Skandinavien vorgestellt, die teilweise
als Standard betrachtet wird. Zu den Indikatoren der hochsten Ebene gehoren BEISPIELSWEISE Prachthel-
me und kontinentale Goldgegenstinde. Hier wird schon deutlich, das es nicht um die Unterscheidung von
zentralen und nicht zentralen Siedlungen geht, sondern darum, fiir jede Siedlung den Grad ihrer Zentralitét
zu ermitteln. Die pradefinierten Hierarchien haben aber zwei wesentliche Nachteile. Sie sind unvollstiandig,
da sie nur eine Rangfolge angeben, aber eine vollstindige Hierarchie aus Rang- und Zuordnung besteht (vgl.
auch NUNNINGER u. a. 2006). Sind die Territorialgrenzen und die Rangordnung bekannt, so kann die Zu-
ordnung ermittelt werden (FABECH 1993). Mit Hilfe der Dichteclusteranalyse kann diese jedoch auch aus
der Siedlungsverteilung erschlossen werden (HERZOG 2009; STEFFEN i. V.). Alle diese Methoden gehen
von Monohierarchien aus. Es muss jedoch auch mit Polyhierarchien, also mit Mehrfachzuordnungen ge-
rechnet werden. Hier kann die Untersuchung kultureller Rdume helfen. Wenn Territorien sich als kulturelle
Réume zu erkennen geben lésst sich moglicherweise eine Polyhierarchie kultureller Rdume ermitteln. Das
setzt jedoch ein Kulturkonzept voraus, das entsprechende Strukturen zulédsst und nicht auf scharf abgegrenzte
raumliche Einheiten oder Monohierarchien beschrinkt ist (NAKOINZ 2010). Dieser Ansatz kann gegebenen-
falls auch das zweite Problem der priadefinierten Hierarchien 16sen. Es kann moglicherweise die Anzahl der
Hierarchieniveaus empirisch ermittelt werden. Dieser Wert, der regional schwanken kann, ist eine niitzliche
Kennzabhl fiir die Interpretation.

. Zentralisierungsprozesse. Der zeitliche Ablauf der Zentralisierung kann durch den Vergleich verschiedener
Zeitscheiben erforscht werden. Aber auch synchrone Vergleiche konnen von Nutzen sein. So kann beispiels-
weise der Vergleich von Ideal- und Realterritorien Hinweise zur Genese von Territorien liefern. Ein Vergleich

von prozessspezifischen Parametern setzt die Erarbeitung elaborierter Zentralisierungsmodelle voraus.

. Systemanalyse. SchlieBlich gilt es zu erforschen, wie die Siedlungssysteme funktionieren. Welche Wechsel-
wirkungen bestehen? Was geschieht, wenn bestimmte Parameter variiert werden? Wie sind funktionierende
Siedlungsmodelle aufgebaut? Welche Modellparameter passen zu den empirischen Daten? Diese Fragen
konnen mit einer kybernetisch orientierten Systemanalyse geklidrt werden. Voraussetzung hierfiir ist das vor-
liegen geeigneter Daten. Hierbei muss es sich in der Regel um relationale Daten handeln, die zwei Orte
miteinander in Beziehung setzen. Netzwerkanalysen, die auf der Graphentheorie basieren stellen gewisser-
mallen eine einfache Variante von Systemanalysen dar. Hier ist es beispielsweise moglich die Zentralitét



im Netzwerk zu berechnen (FREEMAN 1979; KOSCHUTZKI u. a. 2005a; 2005b). Diese Werte geben aber
nur dann Hinweise auf Zentralitit im christallerschen Sinne wenn das Netzwerk der Organisationsstruktur
der zentralortlichen Theorie folgt. Hier deutet sich an, dass es andere Organisationsstrukturen und andere
Arten von Zentralitit gibt, die der Christallerzentralitit an die Seite gestellt werden konnen. Insbesondere
die Netzwerkzentralitit ist hier zu nennen.
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Abb. 2: Die fiinf Facetten der archidologischen Zentralortforschung.

2.2 Zweck der zentralortlichen Theorie

Halten wir uns, bevor wir die Probleme ansprechen vor Augen zu welchem Zweck die zentral6rtliche Theorie ent-
wickelt wurde und verwendet wird. Zunichst ging es CHRISTALLER um die Erkldarung wo Stédte sich zu welchen
GroBen entwickeln. Die Theorie sollte ein Modell liefern, dass gewissermalen die Entstehungsorte und Grof3e der
Stadte vorhersagt. Der Zentralitdtsgrad und die Organisationsparameter, die k-Werte sollten einen Vergleich von
Stadten und Siedlungsstrukturen ermdglichen. In CHRISTALLERS Dissertation nur beildufig erwihnt, im folgenden
Jahrzehnt aber den Schwerpunkt seiner Arbeit bildend sollte die Theorie zur Optimierung und Planung von Sied-
lungssystemen eingesetzt werden konnen. Aus archidologischer Sicht soll die zentralortliche Theorie in erster Linie
den Vergleich von Siedlungen und Siedlungsstrukturen auf der Basis archdologischer Funde und die Identifikation

besonders forschungsrelevanter Fundstellen ermoglichen.

Zusammenfassend lassen sich die primédren Griinde zur Anwendung der zentralortlichen Theorie in einem Satz

formulieren. Siedlungen sollen verglichen und Siedlungssysteme modelliert und verglichen werden konnen.
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2.3 Syndrom - die Probleme

Gegenwirtig ist die zentralortliche Theorie mit verschiedenen Problemen behaftet. Dass sie in der Geographie
aufler Mode ist zdhlen wir nicht dazu, da vermeintliche Paradigmenwechsel zwar wissenschaftssoziologisch inter-

essant, jedoch inhaltlich kaum relevant sind.

1. Die zentralortliche Theorie 14sst sich nur bedingt mit Methoden der empirischen Forschung in der Archéo-

logie anwenden und damit auf archdologische Daten anwenden.

2. Insbesondere liegen nur sehr wenige relationale Daten vor, die eine Beziehung von Zentrum und Peripherie
oder andere Netzwerke abbilden konnen.

3. Die klassische Theorie zentraler Orte ist zu sehr am dritten Wirtschaftssektor orientiert.

4. Die zentralortliche Theorie bildet eine spezielle Organisationsstruktur ab, die vorliegen kann aber nicht
vorliegen muss.

5. Der zentralortlichen Theorie ist mit der Netzwerktheorie ein Konkurrent erwachsen, der alleinigen Anspruch

auf eine addquate Erkldarung der betrachteten Phinomene erhebt.

6. Insbesondere in der Archiologie gibt es sehr unterschiedliche Interpretationen der zentralortlichen Theorie,

die jeweils nur einzelne Facetten betrachten.
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3 Therapie — die Losung der Probleme durch eine modifizierte Theorie

3.1 Losungsweg

Die Losung unserer Probleme ist verhéltnismiBig einfach. Wir konnen uns beispielsweise an der zentralortlichen
Theorie selbst orientieren oder zahlreiche weitere Beispiele in unterschiedlichen Wissenschaften betrachten. Im

Wesentlichen sind zwei Dinge zu tun.

1. Abstrahieren. Es gilt einen Parameter zu finden, mit dessen Hilfe sich die untersuchten Phanomene weitge-
hend abbilden lassen. Dieser Parameter muss abstrakt genug sein, um alle relevanten Fille abzudecken und
konkret genug, um empirische Analysen zu erlauben.

2. Integrieren. Es gilt mit Hilfe des gewihlten Parameters eine Theorie zu formulieren, die alle konkurrierenden
Theorien als Sonderfille enthélt und damit eine Metatheorie bildet.

Eine weitere Forderung sollte sein, dass die Theorie moglichst einfach ist.

CHRISTALLER selbst ist diese Schritte gegangen, aus heutiger Sicht allerdings nicht weit genug, so dass seine
Theorie einige Mingel aufweist. Eine Tatsache, die jedoch leicht verzeihlich ist, wenn man den enormen For-
schungsfortschritt der zentralortlichen Theorie gegeniiber dlteren Ansitzen sieht, und fast selbstverstiandlich, wenn
man einsieht, dass auch derartige Arbeiten einzelne Schritte in einem nicht terminierten Forschungsprozess dar-
stellen.

1. Die zentralortliche Theorie zeigt eine spezielle Organisationsstruktur und schépft den Moglichkeitsraum der
Organisationsstrukturen nicht ausgeschopft. Sie kann dementsprechend nicht allen betrachteten Phanomenen
als Metatheorie gerecht werden. Die zentralortliche Theorie ist keine universelle Theorie, die als allgemeine
Grundlage empirischer Untersuchungen verwendet werden kann. Sie ist viel mehr eine Theorie, die gewis-
sermaflen eine spezielle Merkmalsausprigung der Variablen ,,Organisationsstruktur® beschreibt und erklrt.

2. Zentralitit ist bei CHRISTALLER mit Termini wie beispielsweise “Bedeutungsiiberschuss” unhandlich for-
muliert. Erst in den archédologischen Arbeiten wird mit zentralen Funktionen eine griffigere und empirisch
nutzbarere Terminologie verwendet.

3. Die zentralortliche Theorie bildet eine miBige Grundlage fiir empirische Untersuchungen. Die Rang-GroBen-
Regel auf Grundlage der Bevolkerungszahlen als die bekannteste Anwendungen der zentralortlichen Theo-
rie besitzen keinen direkten Bezug zu dieser. Der Sachverhalt der Giiterversorgung fiir ein Ergédnzungsgebiet
wird diesem Ansatz unzureichend beriicksichtigt. Die ermittelten Werte werden letztlich nur als Proxy fiir
Zentralitit verwendet.

3.2 Definition von Zentralitiit und Zentralort

Der entscheidende Schritt bei der Losung unserer Probleme ist die Definition von Zentralitdt. Im Fokus unserer
Definition wie auch der Theorie CHRISTALLERS steht die Beziehung zwischen Zentrum und Peripherie. Anstatt der
Versorgung mit zentralen Giitern betrachten wir ganz allgemein Interaktionen. Da wir keine 6konomische Theorie,
sondern eine allgemeine Zentralititstheorie suchen ist das sinnvoll. Die Bedeutung des Begriffs Interaktion wird
deutlich, wenn man seine Anwendung bei der Zentralitdtsbestimmung sieht (HEINRITZ 1979, 70-76). Hier aber
geht er nicht in die Definition von Zentralitit ein.

Definition 1. Zentralitit ist Konzentration von Interaktion
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Diese Definition enthélt zunichst die wesentlichen Punkte:

1. Mit der Interaktion ist Parameter gefunden, der es erlaubt die betrachteten Phinomene zu angemessen zu
beschreiben, der hinreichend abstrakt ist um alle relevanten Fille abzudecken und prinzipiell konkret genug,

um empirische Analysen zu erlauben.

2. Mit Konzentration ist eine Funktion dieses Parameters gegeben, die ihn in direkten Zusammenhang mit
dem stellt, was wir betrachten wollen, der Zentralitdt. Damit ist Zentralitit als Grundlage unserer Theorie

definiert.

Die gegebene Definition ist sehr abstrakt und erlaubt damit Anwendungen in verschiedenen Disziplinen und The-
menbereichen. Da wir mit dieser Definition nur iiber eine méfige Verbindung von Theorie und empirischen Me-

thoden verfiigen ist folgende Erginzung sinnvoll, die dariiber hinaus auch den rdumlichen Aspekt einbringt.

Definition 2. Konzentration von Interaktion ist eine hohe Interaktionsknotendichte

Die Einfithrung der Interaktionsknotendichte ermdglicht uns empirische Untersuchungen und erlaubt zahlreiche
Quellen in die Analysen einzubeziehen. Thr Vorteil ist, das die Interaktionsknotendichte ein Feld ist, also fiir jeden
Punkt im Raum angegeben werden kann. Wir wissen allerdings noch nicht so recht was ein Zentralort ist, konnen
das jetzt aber einfach definieren:

Definition 3. Zentralorte sind Gebiete hoher Interaktionsknotendichte

Diese Definition hat jedoch noch den Nachteil, dass die Art der Interaktion nicht unterschieden wird. Ein Gespréch
mit dem Nachbarn hat die gleiche Bedeutung wie der Besuch von Héndlern aus fernen Gebieten. Intuitiv ist man
geneigt Interaktionen unterschiedlich zu gewichten. Definition 4 wird diesem Aspekt durch eine Gewichtung der

Interaktionen anhand der Entfernung der Herkunft der Interaktionspartner gerecht.

Definition 4. Zentralorte sind Gebiete mit einer hohen Dichte an distanzgewichteten Interaktionsknoten
Aber auch diese Definition weist zwei erhebliche Nachteile auf:

1. Die erforderliche Distanz ist weitaus schwieriger abzuschitzen als die Anzahl der Interaktionsknoten. Damit
verringert sich die verwertbare Datenbasis drastisch.

2. Der Gewichtungsfaktor scheint beliebig zu sein.

Im Weiteren wird zu priifen sein, ob Definition 3 oder die alternative Definition 4 geeigneter ist. Beide Definitionen
bieten Vor- und Nachteile, die insbesondere im Rahmen empirischer Analysen erkennbar werden. Alternativ zu
Definition 4 kann versucht werden die verschiedenen Interaktionsarten explizit zu unterscheiden. Erst gemeinsam
ergeben sie die Gesamtzentralitit. Diese Herangehensweise verlagert die Gewichtungsproblematik, so dass fiir

einzelne Interaktionsarten valide Ergebnisse erzielt werden konnen ohne eine Gewichtung vornehmen zu miissen.

Mit unserer Neudefinition von Zentralitdt miissen wir CHRISTALLERs Kerngedanken neu interpretieren. Fiir ihn
waren grof3e Orte nicht von vorne herein zentral. Thre Zentralitit besteht darin, dass sie mehr zentrale Funktionen
zur Verfiigung stellen, als bei einer Gleichverteilung anhand der Bevolkerungszahl zu erwarten wire. Unsere all-
gemeine Konzentration von Interaktion lédsst sich aber recht gut mit der Bevolkerungszahl in Verbindung bringen.
Hier scheint ein Widerspruch vorzuliegen. Tatsédchlich aber muss folgendes bedacht werden. Grofie Orte sind in
unserem Sinne zentral, da unser Bezugsmodell eine gleichmiflige beziehungsweise nur von den naturrdumlichen
Gegebenheiten abhiingige Bevolkerungsverteilung ist. Fiir die Versorgung mit Giitern ist das Bezugsmodell jedoch
die reale Verteilung der zu versorgenden Personen. Damit ist eine Zentralitit bei der Versorgung mit Giitern erst
dann gegeben, wenn die Dichte der versorgungsbezogenen Interaktionen hoher liegt, als durch die Bevolkerungs-
verteilung zu erwarten - genauso so wie es CHRISTALLER vorsieht.

13



3.3 Funktionale Zusammenhiinge von Zentralitit
3.3.1 Definition von Interaktion

Interaktion ist der wesentliche Terminus in der Definitionen von Zentralitdt und Zentralort. Somit muss auch In-

teraktion selbst definiert werden:

Definition 5. Interaktion ist das gemeinsame Handeln mindestens zweier Personen.

Das gemeinsame Handeln kann aus vier Aktivititen bestehen, deren Unterscheidung oft nur Idealtypen ergibt, die
ihrerseits in zahlreiche Varianten untergliedert werden kdnnen:

1. Austausch von Information
2. Austausch von Giitern
3. Gemeinsame Aktivitdten

4. Physische Manipulationen

Der Austausch von Information ist natiirlich nichts anderes als ein Kommunikationsprozess. Dieser gliedert sich
in Teile, die wir aus Sicht der Semiotik (ECO 1977, VOLLI 2002) betrachten konnen. Der Sender einer Botschaft
codiert seine Nachricht und iibermittelt das entstehende Zeichen auf einem Informationskanal an den Empfén-
ger. Dieser decodiert die Nachricht. Die Kommunikation kann in eine Richtung orientiert sein (Signalflagge am
Flaggenmast) oder dialogisch, also wechselseitig (Gesprich) erfolgen. In beiden Fillen findet ein gemeinsames
Handeln statt, was nicht bedeutet, das beide Interaktionspartner die gleiche Aktivitit vollziehen. Der Sender co-
diert und der Empfinger decodiert die Nachricht. Der gleiche Sachverhalt ist beim Austausch von Giitern gegeben.
Auch hier steht dem Sender der Empfinger gegeniiber, wobei beide Partner beide Rollen einnehmen, es sei denn,
es handelt sich um einseitige Geschenke.

Unter gemeinsamen Aktivititen sind sehr unterschiedliche Dinge zu verstehen. Zunichst konnen zwei Partner,
dieselbe Rolle einnehmend mit einem Dritten interagieren, indem sie mit diesem Information oder Giitern austau-
schen. Sie konnen aber auch gemeinsam ohne Dritten agieren, in dem sie etwa eine Kulthandlung ausfiihren oder
ein Produkt fertigen. Beides ldsst sich in der Praxis nicht ohne Kommunikation realisieren, geht aber tiber den
Inhalt der Kommunikation hinaus.

Physische Manipulationen kénnen Ubergriffe also Gewaldtaten eines Interaktionspartners gegeniiber einem ande-
ren sein. Es kann sich aber auch um medizinische Hilfe, Korperpflege oder artifizielle Manipulationen (T#towie-
rung) handeln.

3.3.2 Skalierung von Interaktion

Nun haben wir geklért was Interaktion ist. Was aber ist eine Interaktion? Diese Frage spielt eine Rolle, da wir auf
die Anwendung quantitativer Methoden abzielen. Ist eine Interaktion ein getauschtes Gut oder eine Aktion des Aus-
tausches mit Gegengabe. Oder aber bemessen wir Interaktion in der Anzahl der Interaktionspartner pro Jahr? Das
Spektrum der Moglichkeiten ist weit und eine Entscheidung sollte davon abhéngen welche Daten verfiigbar sind.
Als natiirliche Basiseinheit wiirde sich eine einzelne Gabe eines Gutes oder einer Information als kleinste Einheit
anbieten. Ob es allerdings viele Anwendungsmoglichkeiten fiir diese Einheit gibt ist fraglich und muss die Praxis
erweisen. Geographische Anwendungen wie eine Zentralortanalyse legen eher grobere Skalen nahe. Grundsitz-
lich sind die einzelnen Untersuchungen auf bestimmte Skalenniveaus beschrinkt und blenden andere Interaktionen
aus. Bei Vergleichen ist darauf zu achten, das die Skalen der einzelnen Analysen sehr unterschiedlich sein kdnnen.
Da man nicht immer eine Riickfithrung auf eine Basiseinheit umsetzen kann, wird oft die Standardisierung die
wichtigste Vergleichsvorbereitung sein.
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3.3.3 Geometrie von Interaktion

Insbesondere da wir uns im geographischen Kontext fiir Interaktion interessieren spielt die Geometrie der Inter-
aktion eine Rolle. Zunichst gehen wir davon aus, das sich beide Interaktionspartner wihrend der Interaktion an
einem Ort befinden. Die zwei Interaktionsknoten einer Interaktion sind dann an diesem Ort - nennen wir ihn Ort
A - lokalisiert. Wie verhilt es sich aber, wenn einer der Interaktionspartner von einem mehr oder weniger ent-
fernten Ort - Ort B - gekommen ist. Die Interaktion findet in Ort A statt (Abb. 3, a). Wir konnten ebenfalls beide
Interaktionsknoten in A lokalisieren. Das hat den Vorteil, das die Interaktion an einem realen Ort zugewiesen wer-
den kann. Ort B, der auch von der Interaktion profitiert erhélt in diesem Fall keinen Interaktionsknoten. Fiir uns
interessant ist aber vor allem die Beziehung zwischen Ort A und Ort B. Wir sollten in jedem Ort einen Interakti-
onsknoten lokalisieren (Abb. 3, c). Bei einer Interaktion besitzen beiden Orte die gleiche Zentralitit. Sobald aber
aus mehreren Orten Personen nach A kommen und dort interagieren findet sich hier eine deutliche Konzentration
von Interaktionsknoten (Abb. 3, d).

Dieses Modell bietet sich auch fiir vermittelte Interaktion an (Abb. 3, b). So kénnen die Interaktionspartner telefo-
nieren oder mit Hilfe optischer Signale kommunizieren. Es konnen aber auch Boten verwendet werden. In unserem
Beispiel interagiert der Bote zunichst an Ort B mit dem Sender und anschlieBend an Ort A mit dem Empfinger.
Er erhoht damit lediglich die Interaktionsknotendichte an beiden Orten.

Fiir Zentralortanalysen, so konnen wir festhalten, ist weniger der Ort der Interaktion als die Orte der Interaktions-
knoten nach der beschriebenen Lokalisierung von Bedeutung. Auf diese Weise konnen die Beziehungen zwischen

den geographischen Orten wesentlich besser dargestellt werden.

A B
&
a @@ O .‘\/.
b @@ oe® ®y ®
.\/ .+.
c @ @

@ |Interaktionsknoten
¥ Interaktion

Abb. 3: Geometrisches Interaktionsschema zwischen den Orten A und B (a-c), sowie zwischen mehrere Interaktionsknoten (d).

3.3.4 Funktion von Interaktion

Wozu interagieren wir? Eine addquate Antwort auf eine funktionale Frage ist ihrerseits funktional. Der primére
Zweck der Interaktion ist die Bediirfnisbefriedigung fiir mindestens einen Interaktionspartner. Hierbei ist der Glau-
be, das eine bestimmte Aktion ein bestimmtes Bediirfnis befriedigen kann hinreichend fiir die Initialisierung einer
entsprechenden Interaktion. Das Ergebnis ist zunichst offen. Der Interaktionspartner kann sich beispielsweise an-

ders verhalten als geplant und an einem angebotenen Gut kein Interesse haben oder ein bekehrtes Gut behalten
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oder gar nicht erst besitzen. Aber auch in diesen Fillen, in denen die intendierte Interaktion nicht zustande kommt,

liegt eine Interaktion vor. Diese ist zwangsldufig mit dem Zuriickweisen eines Interaktionsanliegens verbunden.

Die Bediirfnisse, die durch eine Interaktion befriedigt werden konnen sind sehr unterschiedlich. Einfach zu be-
schreiben und als Beispiel in vielen Fillen bevorzugt sind dkonomische Bediirfnisse. Der Wunsch ein Gut oder
eine Information zu erhalten, auf das eine andere Person Zugriff hat 1dsst sich nur vermittels einer Interaktion rea-
lisieren. Aber auch soziale und psychologische Aspekte konnen eine Rolle spielen. Der Wunsch seinen Status oder
seine Rolle in einer Gemeinschaft zu dndern oder zu festigen wird mit Hilfe von Interaktionen realisiert.

Hier erhalten wir einen wichtigen Hinweis zur Bedeutung von Zentralorten. Da sie gewissermafen als die Orte, an
denen Bediirfnisse besser erfiillt werden konnen als an anderen Orten aufzufassen sind, ist ihre Anziehung nahe
liegend. Alleine das hohe Interaktionspotential erhoht die Wahrscheinlichkeit an diesem Ort einen Wunsch erfiillt
zu bekommen.

3.3.5 Effekte von Interaktion

Interaktion kann zu zahlreichen Effekten fiihren, die dank der grundlegenden Bedeutung von Interaktion fiir alle
Bereiche des Lebens in der Okonomie, der Soziologie, der Psychologie sowie vieler weiterer Disziplinen anzusie-
deln sind. Zunichst konnen Interaktionen den Erhalt von relevanten Giitern ermdéglichen. Dieser Giitererwerb kann
in allen Wirtschaftssektoren erfolgen, also ebenso Waren (primérer und sekundirer Sektor) wie Dienstleistungen
(tertidrer Sektor) und Information (quartérer Sektor). Aber nicht nur der Zugewinn, sondern auch der Verlust kann
Effekt von Interaktion sein. Verhandelte Giiter werden abgegeben und Raub ist eindeutig eine Interaktion.

Formierung, Festigung und Neuordnung von Sozialstrukturen und Identititen werden ebenfalls durch Interaktion
realisiert. Hier wird noch deutlicher als in der 6konomischen Sphire, dass die entsprechenden Interaktionsprozesse
hoch komplex sein kénnen. Die Anderung sozialer Strukturen wird in erster Linie durch Kommunikation realisiert.
Argumente werden ausgetauscht und Standpunkte verhandelt. Hierbei kommen aber auch physische Manipulatio-
nen in Form von Ubergriffen und Giitertausch in Form von Geschenken zum Einsatz. SchlieBlich sind es gerade

die gemeinsamen Aktivitédten, die hier eine besondere Rolle spielen und die Gruppen verbinden.

Die Kombination von Informationstausch, Giitertausch und Ubergriffen, die bei der Anderung sozialer Struktu-
ren angesprochen wurde ist allgemein das Instrumentarium der Handlungsinduktion. Andere Menschen werden
durch Argumente, Geschenke oder Gewaltandrohungen zur Durchfiihrung bestimmter Handlungen bewegt. Die
unterschiedlichen Formen der Handlungsinduktion und insbesondere der Machtausiibung sind grundlegend fiir

den Ablauf sozialer und 6konomischer Prozesse und die Steuerung der entsprechenden Systeme.

SchlieBlich sind die Kulturbildung und der Kulturangleich zu nennen. Kultur als Geltungsbereich von Standardisie-
rungen in Kollektiven (HANSEN 2003b; 2009) ist ohne Interaktion nicht denkbar. Gemeinsame Standardisierungen
entstehen durch Informationsaustausch und gemeinsame Aktivititen. Interaktion ist also grundlegend an der Kul-
turbildung beteiligt. Aber auch beim Kulturangleich spielt Interaktion eine grof3e Rolle (NAKOINZ 2005; 2010).
Besteht ein intensiver Kontakt zwischen zwei Kollektiven, so ndhern sich die Standardisierungen beider Kulturen
durch Informationsaustausch an. Das gilt dann, wenn keine dufleren Zwinge oder bewusste Abgrenzungsbestre-
bungen vorliegen. Meist aber gelten diese nur fiir einen Teil der Standardisierungen, so dass sich die iibrigen
angleichen. Praktisch erfolgen diese komplexen Angleichungsprozesse in der Weise, wie es in der Theorie der
Materiellen Kultur thematisiert wird (FAHLANDER u. OESTIGAARD 2004; HURCOMBE 2007; JONES 2007).
Bestehende Standardisierungen, nehmen wir die Form von KeramikgefdBen als Beispiel, beeinflussen die Vor-
stellung, wie die Objekte auszusehen haben. Hierbei iben sowohl eigene, wie auch fremde Gefille, also Gefille
eines Interaktionspartners eine Wirkung aus. Eine Entwicklung kommt dadurch zustande, dass bei der Produktion
neuer Gefille unbewusst im Rahmen eines natiirlichen Streubereiches oder bewusst auch dariiber hinaus von der
intendierten Form abgewichen wird. Diese abweichende Form beeinflusst nun wieder die Standardisierung.
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Hier sehen wir den zweiten Aspekt der Bedeutung von Zentralorten, nach dem wir die Anziehung auf Zeitgenossen
als den ersten Aspekt ausmachen konnten. Die zahlreichen Effekte die Interaktion auf viele Bereiche des Lebens
hat und die insbesondere an Zentralorten auftreten, machen diese zu Schliisselorten der Forschung. Zentralorte sind
Kristallisationspunkte der 6konomischen, sozialen und kulturellen Systeme und damit Orte mit einem hohen Po-
tential fiir historische und nicht nur strukturhistorische Ereignisse. Dementsprechend ist es natiirlich und sinnvoll,

das die Forschung immer wieder an zentralen Orten ansetzt.

3.3.6 Interaktionsmodelle

Es wurden zahlreiche geographische Interaktionsmodelle entwickelt, die den Austausch zwischen mindestens zwei
Orten unter Verwendung von Modellparametern abbilden sollen (kurze Ubersicht: HAGGETT 2004, 415-419). Vie-
le Modelle setzen Kenntnisse voraus, die in der Archdologie nicht verfiigbar sind. So sind es gerade die einfachen
Gravitationsmodelle (HARRIS 1964), die heutige Verhiltnisse zwar nur médBig abzubilden vermogen, die archio-
logisch relevant sind. Sie enthalten lediglich die Gro8e der interagierenden Orte und ihre Distanz. Die Interaktion

ist:

_AB

I=a

(1
A und B sind die Ortsgrofien, d ist die Distanz zwischen den Orten und p ist ein Exponent, der den Einfluss der
Distanz angibt. Es ist sinnvoll p empirisch zu ermitteln. Die Distanz kann optimiert werden, indem die relief-
abhingigen Wegekosten verwendet werden. Letztlich modellieren Gravitationsmodelle lediglich den Sachverhalt,
das Interaktionen mit zunehmender Distanz unwahrscheinlicher und mit zunehmender Ortsgré3e wahrscheinlicher
werden. Dieser Wert ist niitzlich, wenn ein empirischer Interaktionswert nicht vorliegt, aber fiir andere Modelle
benotigt wird. Ist ist selbstverstdndlich, dass der theoretische Interaktionswert hier mit grof3ter Vorsicht eingesetzt
und das Ergebnis mit Vorbehalt interpretiert werden muss. Liegt ein empirischer Interaktionswert vor, so entfaltet
der theoretische Interaktionswert seine Wirkung erst richtig. Der Vergleich beider Werte kann Anomalien aufzei-

gen, die niitzlich fiir die Interpretation sind.

Auch in der Soziologie (ABELS 2007; ENDRUWEIT ####), der Psychologie (HERKNER ####) und ### wurden
Interaktionsmodelle entwickelt. Diese liegen unseren geographischen Interessen jedoch ferner und setzen oft ar-
chéologisch nicht verfiigbare Information voraus.

3.3.7 Organisation von Interaktion

Die Organisation von Interaktionen hingt im Wesentlichen davon ab, welche Parameter es zu optimieren gilt und
welche Faktoren hierbei eine Rolle spielen. Zunichst ist die Zugénglichkeit des Interaktionspartner zu betrach-
ten. Die Distanz zu einem Interaktionspartner und der Begehungsaufwand der Strecke, also zusammenfassend
die Wegekosten sind hier die bestimmenden Faktoren. Die Wegekosten gewinnen mit zunehmender Frequenz der
gewlinschten Interaktion an Bedeutung. So liegt es nahe bei den iiblicherweise hochfrequenten Interaktionen in-
nerhalb der sozialen Bezugsgruppe die Distanz zu minimieren beziehungsweise weitgehend einen gemeinsamen
und eher eng umgrenzten Aufentaltsbereich zu wihlen. Ebenso kann die Wahl des gleichen Standortes fiir stark
interagierende Produktionsbetriebe oder die Zusammenfiihrung der Produktion in einem GroBbetrieb sinnvoll sein.
Aus Skonomischer Sicht sprechen wir hier von Skalenertriigen. Ahnliche Vorteile konnen sich ergeben, wenn ein
begangener Weg fiir mehrere Interaktionen genutzt werden kann. Ein modernes Einkaufszentrum, bei dem ich
neben mehreren Geschiften gleich auch noch eine Bank und einen Arzt aufsuchen kann ist ein anschauliches
Beispiel. Der zu minimierende Parameter ist die Summe der Wegekosten zu einem Interaktionspartner in einem
gegebenen Zeitintervall. Die Zugénglichkeit kann aber auch durch soziale Kontrolle beschrinkt sein. Zu denken
ist hier der Widerstand, der sich durch soziale Niveauunterschiede oder das Uberwinden anderer sozialer Grenzen
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ergibt. Die sozialen Zugangskosten ergeben sich zum einen aus Gebiihren, Bestechungsgeldern und Zeitverlust in
Warteschlangen und zum anderen aus einem moglichem sozialen Statusverlust sowie Aufwendungen zur Uber-
windung psychologischer Hemmnisse. Diese Gruppe von sozialen Zugangskosten soll im Folgenden um weitere
schwer zu beurteilende Kostenarten erweitert und allgemein als Zugangskosten bezeichnet werden. Als Wege-
kosten bezeichnen wir die variablen, also nur vom Wegeverlauf und der Weglidnge abhidngigen Kosten und als
Transportkosten sollen Fixkosten aufgefasst werden, die im Zusammenhang mit der Interaktion stehen und nicht
zu den Zugangskosten zihlen. Diese terminologische Vereinfachung soll im Folgenden die Darstellung der Zusam-
menhinge verkiirzen. Gemeinsam bilden diese drei Kostenarten die Interaktionskosten K. Diese werden, wie aus
dem Gesagten klar geworden ist abstrakt aufgefasst und beinhalten nicht nur Kosten im betriebswirtschaftlichen

Sinne. Verwenden wir also

W variable Wegekosten, die nur von Wegeverlauf und der Weglénge abhédngen.
T fixe Transportkosten
Z individuelle soziale Zugangskosten und dhnliche, nicht niher fassbare Interaktionskosten.

i Index einzelner Interaktionen

als Abkiirzungen, so erhalten wir die Formel:

Ki=(Wi+Ti+Z) @)

Bei der Optimierung des Siedlungssystems mit dem Ziel der Minimierung der Interaktionskosten, die sich aus der
Summe der spezifischen Wegekosten zuziiglich der Transportkosten und der Zugangskosten iiber alle gewiinschten
Interaktionspartner ergibt, sind verschiedene Aspekte zu beachten. Grundsétzlich wird man bestrebt sein den Trans-
port zu den Interaktionspartnern rdumlich und zeitlich zu synchronisieren um Synergien nutzen zu konnen. Das
fiihrt einerseits zu Ansammlungen von Interaktionsknoten und andererseits zur Bildung von Hauptverkehrsachsen
und hohen Transportkapazititen. Limitierende Faktoren sind hierbei die Grofle der Siedlungen, mit der die sied-
lungsinternen Transportkosten steigen, aber vor allem auch die naturrdumlichen Gegebenheiten. Das Relief kann
eine maximale Siedlungsausdehnung vorgeben und die Verteilung von Rohstoffen kann der Ballung entgegenwir-
ken. Auch ist zu bedenken, dass nicht jede Interaktion zustande kommt. Nur dann, wenn die Interaktionskosten

unter einem, durch die Interaktionspriferenz vorgegebenen Schwellenwert liegt wird eine Interaktion initiiert.

Die Entscheidung, ob eine Interaktion zustande kommt, sollte aber zunéchst keinen Eingang in den Optimierun-
sprozess finden. Vielmehr sollte eine individuelle Gewichtung der Kosten anhand der Bediirfnispriferenz erfolgen.
Ist die Priferenz hoch, so werden die Kosten virtuell gesenkt. Die Bediirfnispréiferenz gibt an, wie wichtig dem
initiierenden Interaktionspartner die entsprechende Interaktion ist. Dieser Wert liegt zwischen O und 1 wobei ein
hoher Wert wichtige Interaktionen kennzeichnet, die unerlésslich sind und deren Kosten im Rahmen des Optimie-

rungsprozesses virtuell entfallen. Dieser Wert sollte natiirlich selten gewéhlt werden. Mit
P Interaktionspriferenz [0,1]

ergeben sich die Interaktionsgesamtkosten als:
K=Y (W,+T,+Z)-P(W,+T+Z)) (3)

Diesen Wert gilt es durch die Wahl einer geeigneten Organisationsstruktur zu optimieren, also zu minimieren.
Innerhalb der beschriebenen Rahmenbedingungen kann mindestens eine optimale Siedlungsstrukturen mit mini-
malen Interaktionskosten K gefunden werden. Der Realisierung dieser Struktur stehen zwei Dinge entgegen. Es
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liegen selten alle Informationen vor, die zu einer Optimierung notwendig sind. Auch wenn das optimale Sys-
tem bekannt ist, verursacht der moglicherweise erforderliche Strukturwandel hohe Kosten, die nicht immer durch
die eingesparten Transportkosten gedeckt werden. Das gilt insbesondere bei der Kalkulation aus der Sicht des
einzelnen Akteurs. Hieraus ist eine gewisse Beharrungstendenz der Siedlungssysteme beziehungsweise eine Pfad-

abhingigkeit zu erklédren.

Sowohl die Lage der Interaktionsknoten wie auch die Durchfiithrung der Transporte kdnnen optimiert werden. Die
MaBnahmen der Optimierung, die hierbei zur Anwendung kommen sind Konzentration und Synchronisation. Bei-
des kann zu Synergieeffekten fithren. Werden Interaktionspartner beziehungsweise Interaktionsknoten an einem
Ort konzentriert, so werden die Interaktionskosten, die auf den Transport zuriickzufithren sind minimiert. Je gro-
Ber Orte sind, um so mehr Kosten konnen prinzipiell eingespart werden. Die Konzentration von Interaktionsknoten
kann dauerhaft erfolgen, sie kann aber auch temporir sein. Wochenmirkte oder jahrlich stattfindende Mirkte sind
ein Beispiel hierfiir. Interaktionen, die selten vorkommen konnen optimiert werden, indem man viele Interakti-
onspartner an einem bestimmten Zeitpunkt zusammenfiihrt. Als emergenter Aspekt kann sich hierbei auch die

Moglichkeit des gemeinsamen Agierens ergeben. Versteigerungen oder Konferenzen sind ein Beispiel.

Vergleichbare MaBinahmen sind bei der Organisation der Transporte moglich. Werden mehrere Transporte zu-
sammengefasst, so konnen Kosten gespart werden. Da wir einen abstrakten Kostenbegriff verwenden, wird durch
diese Formulierung selbst der Fall abgedeckt, das man gemeinsam reist um weniger Langeweile ertragen zu miis-
sen. Hier werden gewissermalien psychische Kosten gesenkt. Der gewiinschte Effekt kann erreicht werden, indem
man Transporte, die urspriinglich zu unterschiedlichen Zeiten stattfinden sollten zusammenfasst. Ebenso kann man
Transporte, die unterschiedlichen Zwecken dienen zusammenfassen. Dieser Optimierungsmechanismus fiihrt zu
Transportmitteln mit zunehmender Kapazitit. Zu bedenken sind aber auch Kapazititsgrenzen. Schiffe konnen eine
bestimmte, vom Stand der Technik abhidngende Gré8e nicht tiberschreiten. Uberschreitet die Anzahl der Autos auf

einer Strafle die maximale Kapazitit kommt es zum Stau.

Nach dem Gesagten lassen sich drei idealtypische Organisationsfaktoren unterscheiden:

1. keine Synergien. Eine Organisationsstruktur die, aus welchen Griinden auch immer, keine Synergien enthlt
besitzt auch keine zentralen Orte. Die Orte und Interaktionsverbindungen sind mehr oder weniger gleichmi-

Big verteilt. Transportkosten spielen eine untergeordnete Rolle. Wir treffen heterarchische Netzwerke an.

2. Ortssynergien. Die Konzentration von Interaktionsknoten von Einzelinteraktionen fithrt zu groen Orten.
Die Optimierung erfolgt durch die Minimierung der Wegekosten fiir die Interaktionen am Ort. Die wei-
teren Wegekosten konnen beispielsweise durch einen minimal aufspannenden Baum, der seine Wurzel im

Zentralort besitzt minimiert werden. In diesem Fall liegt eine christallersche Monohierarchie vor.

3. Transportsynergien. Werden Transporte zusammengefasst, so entstehen Netzwerke mit ausgeprigten Ver-
kehrsachsen, in denen bestimmten Netzknoten eine besondere Bedeutung zukommt. Die Biindelung der
Transporte fiithrt zu Systemen mit einer Hierarchie der Verkehrswege. Die Orte konnen mit den Idizees der
Netzwerkzentralitit charakterisiert werden.

Die drei Idealtypen konnen nicht in Reinform auftreten. Christallerzentralitit fiihrt beispielsweise zu Transportsy-
nergien, da der Weg aus den umliegenden Orten in das Zentrum zu mehreren Interaktionspartner fiihren kann. Bei
einem Besuch in der Stadt werden oft mehrere Dinge erledigt. Andererseits fithren zusammengefasste Transporte
zu einer Konzentration an Interaktionsknoten an den Enden des Weges. Es entstehen Handelszentren. Auch heter-
archische Netzwerke diirften kaum in reiner Form angetroffen werden konnen. Heterarchische Strukturen werden
aber die anderen Strukturen meistens iiberlagern.

In der Praxis werden wir es mit zahlreichen Uberlagerungen zu tun haben. Fiir die verschiedenen Arten von In-
teraktionen bilden sich unterschiedliche Organisationsstrukturen aus, die anhand unterschiedlicher Parameter op-
timiert sein konnen. Zum einen iiberlagern sich diese zu einer komplexen Gesamtstruktur. Zum anderen sind auch
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Wechselwirkungen zu bedenken. Eine Organisationsstruktur kann sich an einer anderen orientieren, da von Syner-
gieeffekten profitiert werden kann oder da eine Beharrungstendenz beziehungsweise Persistenz vorliegt. Uberlage-
rungen konnen als parallele Raumstrukturen (MEYER u. HANSEN #####) aufgefasst werden und korrespondieren
mit unterschiedlichen Raumwahrnehmungen. Die besprochenen Organisationsstrukturen stellen dabei lediglich
einen kleinen Teil der existierenden und moglichen Raumstrukturen dar. Ein etwas detaillierterer Uberblick wird

im Rahmen der Klassifikation von Zentralitit gegeben.

Netzwerkeinbindung

Territorialitat

multiple Zuordnung zu
Regionalgruppen

multiple Zuordnung zu
Lokalgruppen

Abb. 4: Schema paralleler Raume.

3.3.8 Distanz und Kosten

Die Bedeutung der Distanz und der Wegekosten fiir die Zentralitit ist nach dem bisher gesagten offensichtlich.
Wegekosten sind aus der Perspektive der Zentralitidt der dominante Faktor bei der Realisierung von Interaktionen.
Die Distanz ldsst sich in unterschiedlicher Weise ermitteln. In vielen Modellen wird die euklidische Distanz zwi-
schen zwei Punkten verwendet. Die Wegekosten nehmen im Allgemeinen mit der Distanz zu. Der Zusammenhang
zwischen Wegstrecke und Wegekosten wird in einer rdumliche Kosten-Kurve dargestellt. Ist diese Kurve eine Ge-
rade, so liegt eine konstante Transportrate vor. Die rdumliche Kosten Kurve muss jedoch nicht stetig sein und sie
muss auch keine Gerade sein. So sind gestufte Funktionen ebenso moglich wie Kurven, die ein Ansteigen oder

abfallen der Transportrate mit der Distanz darstellen.

Realistischer als die Nutzung der euklidischen Distanz ist sicher die Verwendung der tatsdchlichen Pfadldnge. Ist
der Verlauf des Weges nicht bekannt, so kann anhand des Reliefs und topographischer Merkmale der kostengiins-
tigste Weg ermittelt werden (#####). Die Linge dieses Weges kann nun fiir die weiteren Betrachtungen genutzt
werden. Da aber die Wegekosten entscheidungsrelevant sind, kénnen die ermittelten minimalen Kosten der Ver-

bindung zwischen zwei Punkten bevorzugt werden. Das hat den Vorteil, dass die unterschiedliche Transportraten
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fiir Gebiete mit unterschiedlicher Steigung, unterschiedlicher Gangbarkeit und Bereich anfallender Sonderkosten
(Zoll etc.) schon beriicksichtigt werden konnen.

3.3.9 Interaktionsdichte

Ohne methodische Aspekte vorwegzunehmen miissen wir besprechen, was unter Interaktionsknotendichte zu ver-
stehen ist. Es soll sich um die Punktdichte der Interaktionsknoten in der Einheit Punktanzahl / Fliche handeln. Es
ist wichtig, dass mehrere Punkte an einem Ort vorliegen diirfen. Das schlie3t Methoden aus, die multiple Inziden-
zen nicht erlauben.

Es scheint auch denkbar mit einer Netzwerkdichte zu arbeiten, die gelegentlich als Urbanisierungsgrad angegeben
wird (SCOTT 2000, 69-83). Hierbei handelt es sich um den Anteil der realisierten Interaktionen an der Anzahl
der moglichen Interaktionen an einem Ort. Sehen wir jedoch genauer hin, so wird deutlich, dass dieser Wert
eine ganz andere Information enthilt, die wir nicht als Zentralitdt bezeichnen sollten. Die Anzahl der realisierten
Interaktionen konnen wir mit der Interaktionsdichte und damit auch einer realen Zentralitéit gleichsetzen, da bei
unserer Formulierung der Netzwerkdichte nur ein Ort mit gegebener Fliche betrachtet wird. Ein Faktor kann
demnach beide Werte in Einklang bringen. Mit dem Quotienten, also der moglichen Interaktionen fithren eine
Normierung auf eine ideale oder maximal erreichbare Zentralitit durch. Dieses fiir die Interpretation ebenfalls sehr
niitzliche Verhiltnis ist aber keinesfalls mit der Zentralitidt gleichzusetzen. Der Wert gibt vielmehr Hinweise zur
Organisation des Zentralortes. Ein geringer Wert der Netzwerkdichte entspricht einem hohen Organisationsgrad

und, um wieder an die Urbanisierungsforschung anzuschlieBen, einer hohen Urbanitit.

Abb. 5: Zentralitit als Interaktionsknotendichte (KDE).

3.4 Klassifikation von Zentralitit und zentralen Orten

Klassifikationen sind in der Regel eine wesentliche Voraussetzung wissenschaftlicher Aussagen. Will man tiber
die wenig aussagende und oft strittige Feststellung ob eine Siedlung ein Zentralort ist oder nicht hinaus, so miissen
geeignete Klassifikationen gefunden werden. Geméal unserer Definition von Zentralitit setzen wir mit der Klassi-
fikation an der Interaktion an.

3.4.1 Interaktionszweck

Worauf ist die Interaktion ausgerichtet? Zunéchst konnen wir den Gegenstand der Interaktion ins Auge fassen und
folgende Unterscheidungen einfiihren:
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1. Information

2. Giiter

3. soziale Sachverhalte

4. gemeinsame Aktivititen

5. physische Manipulation

Erlduterungen eriibrigen sich, da die genannten Begriffe oben besprochen wurden. Eine weitere Klassifikation
kann die bekannten zentralen Funktionen (GRINGMUTH-DALLMER 1996) beinhalten:

1. Handel

2. Herrschaft

3. Schutz

4. Produktion und Rohstoffgewinnung

5. Kult

Die einzelnen Funktionen lassen sich, in Abhédngigkeit von den verfiigbaren Informationen weiter untergliedern.
Hierbei konnen beispielsweise die verhandelten oder produzierten Objekte die diagnostischen Merkmale sein.

3.4.2 Interaktionform

Die Interaktionsform lédsst ebenfalls unterschiedliche Klassifikationen zu. So kann etwa ihre Richtung betrachtet

werden:

1. asymmetrische Interaktion. Diese ist einseitig: Der primére Interaktionspartner verteilt, stellt dar oder iibt
Macht aus. Der sekundidre Partner empfiangt das gut oder die Information oder erleidet Machtausiibung.

2. symmetrische Interaktion. Diese ist zweiseitig: Die beiden Partner verhandeln iiber Rollen, Giiter, bewusste
oder unbewusste Standards oder tauschen Informationen, Giiter oder Dienstleistungen. Das Verhandeln tiber
Standards oder der Tausch von Informationen kann bewusst, aber ebenso auch unbewusst erfolgen. In die
Kategorie des Tausches fillt letztlich auch die Administration. Einer Handlungsinitiation, die meistens in
Form einer Information tibermittelt wird steht die Ausfilhrung der Handlung, wie das Aushindigen der
Steuer als Gegenleistung gegeniiber.

Wihrend wir fiir Analysen und manche theoretischen Konzepte symmetrische Interaktionen in atomare asymme-
trische Interaktionen aufgliedern konnen, so stellen die beiden Typen doch ihrem Wesen nach unterschiedliche

Interaktionsarten dar.

Eine Interaktion geht vom priméren Interaktionspartner aus, der diese intendiert. Der sekundire Partner kann auch
anders dazu stehen, wie etwa Ubergriffe verdeutlichen:

1. erwiinscht Interaktion

2. unerwiinscht Interaktion

SchlieBlich kdnnen die Transportformen unterschieden werden:
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1. Kommunikation. Der primire Interaktionspartner begibt sich nicht zu dem sekundéren Partner, sondern iiber-

mittelt Informationen iiber Kanéle wie visuelle Kommunikation oder Telekommunikation.

2. Personentransport. Der primire Interaktionspartner kann sich beispielsweise zum Zweck der personlichen

Kommunikation zu seinem sekundiren Interaktionspartner begeben.

3. Warentransport. Statt Informationen konnen natiirlich auch Waren ausgetauscht werden. Das kann der pri-
mire Interaktionspartner oder ein Dritter durchfithren. Hier wird deutlich, dass es sich nur um Idealtypen
handelt, die komplexe reale Sachverhalte vereinfacht abbilden.

Auch die Organisation der Interaktion kann sich unterscheiden:

1. individuelle Interaktion. Hierbei wird der Transport fiir jedes Interaktionsvorhaben separat durchgefiihrt.

2. gebiindelte Interaktion. Die Transporte werden hierbei synchronisiert.

3.4.3 Interaktionsknoten

Bei der Klassifikation der Interaktionsknoten liegen naturgem:f Uberschneidungen mit jener der Interaktionskan-

ten vor. So konnen wir auch hier eine Unterscheidung nach zentralen Funktionen durchfiihren:

1. Handel

2. Herrschaft

3. Schutz

4. Produktion und Rohstoffgewinnung

5. Kult

Wihrend Interaktionsknoten tatséchlich natiirlich Personen sind, ist bei dem Vorliegen von Gemeinsamkeiten auch
eine Ubertragung auf den Ort moglich. Zusammenhiinge zwischen diesen Gemeinsamkeiten sind wie die folgenden

Beispiele zeigen alltéiglich.

1. Orte mit seitlich synchronisierten Interaktionen. Zu denken ist hier etwa an Wochenmairkte. Die Interaktions-
partner sind zum Tausch von Waren an einem bestimmten Zeitpunkt zu einem bestimmten Ort gekommen,

der hierdurch hervorgehoben wird.

2. Orte mit Interaktionen spezieller Zwecke. Unser Beispiel des Wochenmarktes ist auch hier anwendbar. Aber
auch ein ein Rathaus, das fiir bestimmte Verwaltungsaufgaben vorgesehen ist, ist zu denken.

3. Orte mit Interaktionen spezieller Personen. Und auch hier konnen wir wieder das letzte Beispiel aufgreifen.

Das Rathaus eignet sich zum Treffen des Biirgermeisters wie eine Arztpraxis zum aufsuchen des Arztes.

3.4.4 Interaktionsknotenverteilung

Haben wir soeben die Eigenschaften der Interaktionsknoten selbst betrachtet, so untersuchen wir nun ihre Lage.
Es handelt sich um das Problem der Punktmusterklassifikation. Allgemein werden drei Typen unterschieden:

1. regelmiBig
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2. zufillig

3. gruppiert

Im Fall der Gruppierung kann eine weitere Klassifikation anhand von Verteilungsmodellen erfolgen, die an den
jeweiligen Zentren ansetzten. Da sehr viele Verteilungsmodell moglich sind, sollen hier keine Klassen aufgefiihrt

werden.

3.4.5 Netzstruktur

Netz- beziehungsweise Organisationsstrukturen zihlen sicher zu den wichtigsten Aspekten der Klassifikation von
Zentralitit. Sie liefern uns einen kleinen Einblick in die Prozesse, die der Bildung von Siedlungsstrukturen zugrun-
de liegen und erlauben eine Vergleich der Siedlungsstrukturen. Netzstrukturen sind insbesondere deshalb niitzlich,
da die netzwerktheoretischen Ansétze auf ihnen beruhen und auch die christallersche Theorie sich Netzstruktu-
ren bedient also ohne Zwang in eine entsprechende Netzwerktaxonomie eingliedern lédsst. Die Faktoren, die einen
groBen Einfluss auf die Bildung der Organisationsstrukturen aufweisen wurden oben besprochen. Es handelt sich
um das Fehlen von Synergien und das Auftreten von Orts- sowie Transportsynergien. Bei der Wahl des Klassifi-
kationsverfahrens und der Klassifikatiosstruktur sind diese Faktoren zu bedenken. Ebenso ist es aber auch wichtig
zu bedenken, welche Daten und Analysemethoden verfiigbar sind. Am sinnvollsten erscheint es, eine pridefinierte
monohierarchische Klassifikation mit weitgehend isomorphen Zweigen fiir vier wesentliche Parameter und an-
schlieBender individueller Untergliederung zu verwenden. Diese Klassifikation enthilt idealtypische Klassen, die
einerseits kaum in Reinform existieren und andererseits vielfach iiberlagert werden. Die klassifikationsleitenden
Fragen, die gleichzeitig die Klassifikationsniveaus représentieren sind:

1. Organisationstyp. Lassen sich durch Biindelungen Kosten sparen?
2. Organisationsgegenstand. Liegen Orts- oder Transportsynergien vor?
3. Distanzrelevanz. Dominieren Wege- oder Zugangskosten?

4. Kopplungsgrad. Werden Kosten durch Verwendung einer einheitlichen Struktur gespart?

Die Fragen sind kostenorientiert formuliert. Dies ist einerseits als Grundlage des Optimierungsprozesses notwen-
dig, impliziert andererseits aber keine rein 6konomische Betrachtungsweise, da die Kosten abstrakt aufgefasst
werden. Die sich ergebende Klassifikation ist folgende (Abb. 6):

a Hierarchie. Hierbei handelt es sich um Strukturen mit Uber- und Unterordnung.

b Heterarchie. Dieses sind Netze ohne Uber- und Unterordnung also ohne Zentren. Die Verteilung der OrtsgroBen
und Interaktionsintensitidten ist demnach weitgehend ausgewogen.

aa Knotenhierarchie. Ist der Einfluss der fixen Transportkosten eher gering, so bildet sich in einem Optimie-
rungsprozess eine Hierarchie der Knoten, also der Orte. Es kommt zur Konzentration von Interaktionsknoten
an einem Ort.

ab Kantenhierarchie. Ist der Einfluss der fixen Transportkosten eher hoch, so bildet sich in einem Optimierungs-

prozess eine Hierarchie der Kanten, also der Verkehrswege. Es kommt zur Biindelung von Interaktionen.

aaa distanzbasiertes Knotenhierarchie. Ist das Verhiltnis der variablen Wegekosten zu den Zugangskosten eher
hoch, spielt die Distanz also eine grof3e Rolle, so kommt es zu Netzen mit kurzen Kanten und einem geringen
raumlichen Uberlappungsgrad. In Monohierarchien sind die jeweils nachfolgenden Knoten riumlich klar
voneinander getrennt.
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aab nicht distanzbasierte Knotenhierarchie. Ist das Verhiltnis der variablen Wegekosten zu den Zugangskosten
eher gering, spielt die Distanz also eine geringe Rolle, so kommt es zu Netzen in denen auch langere Kanten

vorkommen und einem héheren riumlichen Uberlappungsgrad.

aaa distanzbasiertes Kantenhierarchie. Ist das Verhiltnis der variablen Wegekosten zu den Zugangskosten eher
hoch, spielt die Distanz also eine groe Rolle, so kommt es zu Netzen mit kurzen Kanten, die charakteristisch
fiir Etappenhandel sind.

aab nicht distanzbasierte Kantenhierarchie. Ist das Verhiltnis der variablen Wegekosten zu den Zugangskosten
eher gering, spielt die Distanz also eine geringe Rolle, so kommt es zu Netzen mit langen Kanten, die
charakteristisch fiir Fernhandel sind.

Aas distanzbasiertes Knotenmonohierarchie. Ist der Kopplungsgrad hoch, so entsteht eine einheitliche, distan-
zoptimierte Struktur. Es handelt sich hierbei um eine rdumliche Monohierarchie, wie sie CHRISTALLERS
Theorie entspricht. Eine weitere Untergliederung anhand CHRISTALLERs k-Werten kann vorgenommen wer-

den.

aaab distanzbasiertes Knotenpolyhierarchie. Ist der Kopplungsgrad gering, so besteht mehrere distanzoptimier-
te Strukturen parallel und bilden eine rdumliche Polyhierarchie.

aaba nicht distanzbasierte Knotenmonohierarchie. Ist der Kopplungsgrad hoch, so entsteht eine einheitliche
Struktur. Es handelt sich hierbei um eine rdaumliche Monohierarchie, nicht aber um eine CHRISTALLER-
Struktur.

aabb nicht distanzbasierte Knotenpolyhierarchie. Ist der Kopplungsgrad gering, so besteht mehrere Strukturen

parallel und bilden eine rdumliche Polyhierarchie.

abaa distanzbasiertes Kantenmonohierarchie. Ist der Kopplungsgrad hoch, so wird die Pfadlénge des Verkehrs-
systems minimiert und es entsteht eine Baumstruktur mit kurzen Pfaden.

abab distanzbasiertes Kantenpolyhierarchie. Ist der Kopplungsgrad gering, so entstehen zyklische Netzwerke

mit kurzen Pfaden.

abba nicht distanzbasiertes Kantenmonohierarchie. Ist der Kopplungsgrad hoch, so wird die Pfadlinge des

Verkehrssystems minimiert und es entsteht eine Baumstruktur mit langen Pfaden.

abbb nicht distanzbasierte Kantenpolyhierarchie. Ist der Kopplungsgrad gering, so entstehen zyklische Netz-

werke mit langen Pfaden.
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Abb. 6: Schema der Klassifikation von Netzstrukturen.

Den einzelnen Hierarchieebenen dieser Taxonomie liegen prinzipiell ordinal- oder invervallskalierte Parameter
zugrunde. Eine Unterteilung in jeweils zwei Klassen stellt die einfachste Struktur dar, womit der médfigen Daten-
grundlage in der Archdologie Rechnung getragen wird und wodurch eine gute Vergleichsgrundlage gegeben ist.
Konnen nicht alle Niveaus der Klassifikation beurteilt werden, so kann ein Vergleich auch auf die hoheren Klassifi-
kationsniveaus beschrinkt werden. Liegt jedoch eine auBergewohnlich gute Datengrundlage vor, so konnen jeweils
hohere Klassenanzahlen verwendet werden.

Weniger vergleichstauglich, aber gut als Klassifikationsgrundlage geeignet ist eine Vektordarstellung der vier Pa-
rameter mit unscharfen Mengen (ZADEH 1965). Hierbei wird im Intervall von O bis 1 angegeben, welchen der
beiden Idealtypen die realen Daten niher stehen. Durch eine Defuzzifizierung wird ein derartiger Vektor in die
oben beschriebene oder eine dhnliche Klassifikation iiberfiihrt.
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4 Rezepte - ein Kochbuch der Methoden zur Zentralortforschung

4.1 Empirische Daten

Zunichst gilt es einen Blick auf die prinzipiell verfiigbaren archédologischen Daten zu werfen. Hierbei unterschei-

den wir zwischen Knoten, Kanten und Strukturen. In dieser Reihenfolge nimmt die Verfiigbarkeit ab.

4.1.1 Interaktionsknoten

Zunichst sind hier Interaktionszeiger zu nennen: Als wichtigste Quelle zeigen Importfunde zeigen eine Interaktion
mit fernen Gebieten an. Verschieden Fundtypen indizieren gemeinsame Handlungen. Benutzte Waffen wie abge-
brochene Pfeilspitzen zeigen, wenn Jagt ausgeschlossen werden kann, eine kriegerische Interaktion. Aber auch
Kultgerite und Prestigegiiter sind als Interaktionsanzeiger zu werten. Das gleiche gilt fiir Produktionsanlage. Es
konnen aber auch einige Proxys verwendet werden. So kann die Anzahl von Personen oder Institutionen sowie die
OrtsgroBe in einem bestimmten Verhiltnis zur Anzahl der Interaktionsknoten stehen. Bei vollstidndig ausgegrabe-
nen Siedlungen wird man auch die Anzahl der Funde oder Befunde verwenden konnen. Teilergrabene Siedlungen
hingegen legen die mit Vorsicht zu verwendende Funddichte nahe.

Die Probleme liegen auf der Hand. Unsere Quellen sind unvollstindig und wir kénnen nur einen kleinen Bruchteil
der Interaktionen erfassen. In vielen Fillen ist auch die Gewichtung der Quellen schwierig. Importfunde lassen

sich zihlen, Produktionsabfille ergeben selten eine entsprechend konkrete Information.

4.1.2 Interaktionskanten

Interaktionskanten setzen deutlich mehr Informationen voraus, als Interaktionsknoten. Hier muss die Lage beider
Knoten bekannt sein. Das ist allenfalls bei Importfunden bekannter Herkunft gegeben. Ob die Produktionswerkstatt
oder nur die Produktionsregion bekannt sein muss, hingt von der Skalierung der Analyse ab. Eine Herkunftsanga-

ben lésst sich gelegentlich typologisch, vor allem aber naturwissenschaftlich gewinnen.

4.1.3 Interaktionsstrukturen

Interaktionsstrukturen lassen sich zunéchst aus Interaktionsknoten und -kanten ableiten. Ergidnzend konnen Inter-
aktionsrdume also Territorien abgeschitzt und Siedlungshierarchien rekonstruiert werden. Diesen beiden Ansitzen

kommt in dem Mafle Bedeutung zu, in dem Informationen zu Interaktionskanten fehlen.

4.2 Naturridumliche Rahmenbedingungen

Siedlungsstrukturen sind bedingt durch Naturraumfaktoren. Wenngleich dies nur einer der relevanten Faktoren
ist, so gilt es doch die Naturraumfaktoren und ihren Einfluss auf die Siedlungsmuster zunichst ndher zu unter-
suchen. Sie bilden die Rahmenbedingungen der folgenden Analysen. Ziel der Naturraumuntersuchung ist eine
Modellierung einer lediglich naturraum bedingten Verteilung der Bevolkerung. Wir kdnnen von einer naturraum-
gewichteten Bevilkerungsgleichverteilung sprechen. Die wirkenden Faktoren sind unter anderem das Relief, da
Gewissersystem und die Wasserversorgung, Rohstoffvorkommen, Bodenbeschaffenheit und Klima. Grundsitzlich
diirfen fiir keinen dieser Parameter Daten aus der Gegenwart iibertragen werden. Das Relief hat sich durch Bau-
malBnahmen sowie natiirliche und anthropogene Erosion verdndert. Das Gewissernetz hingt einerseits vom Relief
und dem Wasserzufluss ab und wird andererseits durch menschliche Eingriffe manipuliert und ist Transgressions-

prozessen ausgesetzt. Die Rekonstruktion des urspriinglichen, also des zum betrachteten Zeitpunkt existierenden
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Zustandes kann in manchen Fillen mit der erforderlichen Genauigkeit relativ einfach sein. In anderen Fillen ist
die Reliefverdnderung schwer abzuschitzen. Problematisch sind im Allgemeinen Klima und Boden. In gewissen
Umfang kann es hier sinnvoll sein relative Werte zu betrachten. Die Annahme, die dem zugrunde liegt, ist, dass
der Kontrast zwischen Gebieten mit guten und schlechten Boden weitgehend konstant ist. Entsprechendes gilt
fiir das Klima. Wo allerdings die Grenzen der der Giiltigkeit liegen kann im Einzelfall schwer zu beurteilen sein.
HHEHHHHEHHEAREHEHEHEH AL oder anderes Beispiel

Die Naturraumdaten sollen also dazu verwendet werden, die préihistorische Siedlungsdichte zu konstruieren. Hier-
bei soll die Siedlungsdichte so sein, dass eine optimale Nahrungsversorgung gewihrleistet ist. Hierbei konnen die
Methoden der Archidoprognose (KNITTER im Druck; KAMERMANS, LEUSEN u. VERHAGEN 2009; KUNOW u.
MULLER 2003; KUNOW, MULLER u. SCHOPPER 2007; STEFFEN #######; VERHAGEN 2007) eingesetzt werden.
Grundsitzlich kénnen zwei Ansitze unterschieden werden. Der induktive Ansatz versucht anhand der empirischen
Siedlungsverteilung die dominanten Naturraumfaktoren und ihre Merkmalsausprigung zu ermitteln. Faktoranaly-
tische Ansitze konnen hierbei eine Rolle spielen. Die entsprechenden Merkmalskombinationen kdnnen nun als
Gunstlagen kartiert werden, woraus sich ein Siedlungsbild ableiten lédsst, wobei die Methode des Regressionskri-
ging niitzlich sein kann. Dieser Ansatz hat den Vorteil, das er durch die empirische Kalibrierung eine relativ grofie
Realititsnidhe gegeben ist. Ein Nachteil ist, dass die Siedlungsstruktur das Resultat von Zentralisierungsprozessen
ist und somit das Ergebnis nur bedingt als naturraumgewichtete Bevolkerungsgleichverteilung angesehen wer-
den kann. Dem ist entgegenzuhalten, das insbesondere die Ortsgrofe als dominantestes Merkmal zentraler Orte
nicht in die Analyse eingeht und Zentralitit die Naturraumpriferenz nur in MaBen beeinflussen wird. Ein weiterer
Nachteil ist, dass auch die Siedlungsgunstkarte durch eine Kalibrierung anhand gut untersuchter Gebiete in eine
Siedlungsdichtekarte umgewandelt werden muss.

Der deduktive Ansatz versucht durch die theoriegeleitete Auswahl von Merkmalskombinationen siedlungsgiinstige
Gebiete zu ermitteln. Hier konnen ethnographische und volkskundliche Beobachtungen, historische Aufzeichnun-
gen und Experimente sowie naturwissenschaftliche Kenntnisse zu relevanten Sachverhalten als Grundlage dienen.
Die Vorteile dieses Ansatzes bestehen darin, dass keine Kalibrierung nétig ist, ein iiberregionaler Vergleich einfa-
cher ist und sich teilweise absolute Zahlen der Bevolkerungs- und Siedlungsdichte anhand der zugrunde liegenden
Zusammenhinge ermitteln lassen. Der Nachteil ist offensichtlich: Die theoretisch ermittelten Parameter miissen
nichts mit den realen Verhéltnissen zu tun haben.

4.3 Methoden zur Untersuchung von Interaktionsknoten
4.3.1 Klassifikation

Bei der Klassifikation lassen sich zwei Wege verfolgen. Es kann eine pridefinierte Klassifikation, wie sie oben
angegeben wurde verwendet werden. Man kann jedoch auch mit Mitteln der numerischen Klassifikation nach
natiirlichen Gruppen suchen. Pridefinierte Klassen haben den Nachteil, dass sie eine Klassifikationsstruktur vor-
geben, die moglicherweise nicht den empirischen Daten angemessen ist. Sie haben jedoch bei einer schlechten
Datengrundlage den Vorteil, dass die Klassifikationsstruktur nicht durch die Daten beeinflusst wird. Hier dient die
Klassifikation als heuristisches Werkzeug, um auch auf der Basis unzuldnglicher Daten Vergleiche durchfiihren zu
konnen. Die Klassifikation ist ein Beobachtungsraster, dass Details ausblendet. Ist die Rasterweite im Vergleich zu

den auftretenden Fehlern groB, so sind die Resultate verwertbar.

4.3.2 Pridefinierte Klassen

Die Klassifikation erfolgt anhand der archiologischen Funde und Befunde. Zunichst konnen die zentralen Funk-
tionen nach GRINGMUTH-DALLMER (1996) unterschieden werden.
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1. Handel. Funde: Importgiiter, Geld und dquivalente Tauschmittel, Feinwaagen und Gewichte, Verpackungs-
und Beschriftungsmaterial; Befunde: Marktplatz, Geschifte.

2. Herrschaft. Funde: Prestigefunde, Statussymbole, Zollabgaben; Befunde: Palastbauten und andere Gebiude
weltlicher Reprisentation und Administration.

3. Schutz. Funde: Waffen, die auf groBere und organisierte Kampfverbidnde hinweisen; Befunde: Befestigungs-
anlagen, Wachtposten.

4. Produktion und Rohstoffgewinnung. Funde: Halbfertigfabrikate, Produktionsabfille, Rohstoffe, Produkti-
onsmittel, Werkzeuge; Befunde: Werkstitten, Produktionsanlagen, Rohstoffquellen.

5. Kult. Funde: kultische Gegenstinde; Befunde: Heiligtiimer.

Da die einzelnen zentralen Funktionen unabhéngig voneinander vorkommen konnen und wenn wir lediglich un-
terscheiden, ob die Funktionen belegt sind oder nicht ergeben sich 32 unterschiedliche Klassen. Statt komplexe
Bezeichnungen zu wihlen bietet es sich an einen Vektor boolescher Wert als Klassenbezeichnung zu wihlen.
Diese konnte fiir ein unbefestigtes Handels- und Administrationszentrum (1,1,0,0,0) lauten.

Eine weitere Klassifikation nimmt einen etwas andere Blickwinkel ein:

1. Orte mit seitlich synchronisierten Interaktionen. Der archdologische Nachweis dieser Orte ist problematisch,
da die feinstchronologischen Nutzungsschwankungen nur in Ausnahmenfillen erkennbar sein diirften. Sai-
sonale Mirkte lassen sich mitunter identifizieren, wie das Beispiel Ribe (####) zeigt. In der Regel wird man
darauf angewiesen sein die Nutzung aufgrund duBerer Gegebenheiten, wie Hochwasser oder unzureichende

Wasserversorgung zu bestimmten Zeiten auszuschlieen.

2. Orte mit Interaktionen spezieller Zwecke. Hier lassen sich die Orte nennen, an denen nur einzelne oder
wenige zentrale Funktionen nachgewiesen wurden und Kenntnisliicken unwahrscheinlich sind.

3. Orte mit Interaktionen spezieller Personen. Es handelt sich bei dieser Klasse in erster Linie um Residenzen
und dhnliches, die anhand repréasentativer Bauten erkannt werden konnen. Ferner zéhlen zentrale Kultstiit-
ten hinzu, die der Interaktion mit einem hervorgehobenen Priester oder dhnlichem dienen. Denkbar sind

natiirlich auch Orte, an denen herausragende Handwerker titig sind.

4.3.3 Numerische Klassifikation

Die numerische Klassifikation (SNEATH u. SOKAL 1973) verwendet die gleichen, schon mehrfach angefiihrten
archdologischen Funde, die als Indikatoren zentraler Orte oder zentraler Funktionen verwendet werden. Es besteht
jedoch noch kein Klassifikationsschema, also keine Definition der Klassen. Ausgehend von dem Gedanken, dass
Klassen gewissermaflen durch einen Idealtyp repriasentiert werden konnen, von dem die sich die Merkmale der rea-
len Objekte normalverteilt unterscheiden, kann angenommen werden, dass die Fundfrequenz im von Objekten, die
den Idealtypen gleichen hoher ist als bei Objekten, die ihnen nicht beziehungsweise weniger gleichen. Natiirliche
Gruppen sollten sich also durch empirische Analysen des Vorkommens der Merkmale der Objekte ermitteln lassen.
In univariaten Datenbestdnden konnen natiirliche Klassengrenzen anhand lokaler Belegungsminima oder elaborier-
terer Methoden (z. B. JENKS 1967) ermittelt werden. Methoden, die merkmalgestiitzte Objektgruppierungen an
multivariaten Daten vornehmen bezeichnet man als Clusteranalysen (ABONYT u. FEIL 2007; ALDENDERFER Uu.
BLASHFIELD 1984; BACKHAUS u. a. 2000, 490-555; BORTZ 1984, 684-705; CUTSEM 1994; EVERITT, LAND-
AU u. LEESE 2001; JAIN, MURTY u. FLYNN 1999; HARTIGAN 1975; HOPPNER, KLAWONN u. KRUSE 1997;
KAUFMAN u. ROUSSEEUW 1990; MIRKIN 1996; MILLIGAN u. COOPER 1987; NAKOINZ 2010; RINNE 2008,
689-699; ROMESBURG 2004; SNEATH u. SOKAL 1973; STEINHAUSEN u. LANGER 197). Die Wahl des richtigen
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Clusteranalyseverfahrens ist ein entscheidender Schritt, da die Ergebnisse stark voneinander abweichen konnen.
Die richtige Wahl hidngt von der Fragestellung und den verfiigbaren Daten ab (Abb. 7).

Der erste Schritt ist die Entscheidung zwischen Objekt- und Merkmalsgruppierung. Letztere fiihrt zu faktoranaly-
tischen Ansitzen wie der Korrespondenzanalyse oder der Hauptkomponentenanalyse. In unserem Fall aber geht
es um eine Objektgruppierung, was zur Methodengruppe der Clusteranalysen fiihrt. Wenn sich hinter den vorlie-
genden Merkmalen latente Merkmale verstecken wird zunichst eine Korrespondenzanalyse durchgefiihrt um diese
sichtbar zu machen und in der weiteren Analyse verwenden zu konnen. Das kann sinnvoll sein, wenn wir an-
nehmen, dass die archdologischen Indikatoren letztlich nur Anzeiger der zentralen Funktionen sind. Erwarten wir
einen hoheren Aussagewert der Indikatoren, so wiirde dieser Schritt zu einem unerwiinschten Informationsverlust

fiihren. Andernfalls sollte die Gruppentrennung in der folgenden Clusteranalyse besser werden.

Anschlieflend ist zu kldren, ob die Analyse in erster Linie Gruppen oder Hierarchien ergeben soll. In unserem Fall
konnen wir von Gruppen ausgehen, da zunéchst ginzlich offen ist, ob Hierarchien sich iiberhaupt abzeichnen. Eine
hierarchische Clusteranalyse kann jedoch dennoch niitzlich sein, um die Datenstruktur besser kennen zu lernen,
um zu iiberpriifen, ob eine ausgeprigte Hierarchie vorhanden ist und um die Anzahl der Gruppen zu ermitteln.
Die Anzahl der Gruppen kann auch mit anderen Methoden abgeschitzt werden (EVERITT u. a. 2011, 126-130).
Wenn die Daten keine deutliche Hierarchie erwarten lassen und die Gruppenanzahl bekannt ist, so liefert eine
partitionierende Clusteranalyse die besseren Ergebnisse als die hierarchische Clusteranalyse. An dieser Stelle gilt

es auch zu Entscheiden, ob scharf abgegrenzte oder iiberlappende Gruppen angestrebt werden.

Nun muss bei hierarchischen Clusteranalysen entschieden werden welches Fusionsverfahren eingesetzt wird. Ei-
ne Single-Linkage-Clusteranalyse fiihrt tendenziell zu verketteten Strukturen, da sie jeweils nur das Element
einer Gruppe betrachtet, das eine maximale Ahnlichkeit zur Vergleichsgruppe aufweist. Die Average-Linkage-
Clusteranalyse, die Complete-Linkage-Clusteranalyse, die Centroid-Clusteranalyse und die Ward-Clusteranalyse
bieten jeweils unterschiedliche Vor- und Nachteile (Abb. 7).

Die Wahl einer Metrik beziehungsweise Norm ist nun wieder fiir beide Typen der Clusteranalyse relevant (EVERITT
u. a. 2011, 43-69; STEINHAUSEN u. LANGER 1977, 51-67). Ein wesentlicher Aspekt ist, ob die Belegung der Zen-
tralortlichen Funktionen oder Zentralortindikatoren durch boolesche oder numerische Werte angegeben wird. Fiir
boolesche Werte eignen sich etwa L1 (Manhattan) oder insbesondere Jaccard sowie Rogers/Tanimoto. L2 (Euklid)
ist die erste Wahl bei numerischen Werten. In manchen Fillen konnen aber auch andere Normen sinnvoll sein. Zu
nennen sind hier die Canberra-Distanz oder der Korrelationskoeffizient nach Pearson.

Wenn einerseits die Merkmale unterschiedlich skaliert sind und andererseits latente Merkmale angenommen wer-
den, also ein Zusammenhang zwischen den Merkmalen vorliegt, der nicht in die Analyse eingehen soll, dass kann
die Mahalanobisdistanz eine giinstige Wahl sein.

Grundsitzlich ist es eine gute Idee die Ergebnisse der unterschiedlichen Verfahren zu vergleichen. Auch wenn das
Verfahren zu bevorzugen ist, das ab besten theoretisch auf der Basis der Fragestellung zu begriinden ist, so zeigt
gibt der Vergleich Informationen zur Stabilitit der Ergebnisse. Diese ergibt sich aus der jeweiligen Datenstruktur.
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Abb. 7: Vereinfachter Entscheidungsbaum zur Methodenauswahl der Clusteranalyse.

Die ermittelten Gruppen sollten nach der Analyse validiert werden. Eine externe Validierung ist nicht ohne weiteres
moglich, da wir nicht iiber entsprechende Parameter verfiigen. Wenn wir davon ausgehen konnen, dass Funde
und Befunde zu gleichartigen Gruppierungen fiihren, dann konnen wir die Analysen separat durchfithren und
vergleichen. Das kann aber nicht vorausgesetzt werden und diirfte eher selten der Fall sein. Eine interne Validierung
kann mit verschiedenen Kennzahlen durchgefiihrt werden (HANDL, KNOWLES u. KELL 2005; MILLIGAN 1981).
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4.3.4 Verteilung

Da wir uns im Wesentlichen fiir Konzentrationen von Interaktionsknoten interessieren, die durch verschiedene
Punkttypen reprisentiert werden, ist eine Untersuchung der Punktverteilung der Lage der entsprechenden Funde
der erste Schritt der Analysen.

4.3.4.1 Nachbarschaftsanalysen Fiir die Methoden der Punktmusteranalyse ist das Konzept der Nachbar-
schaft von grofler Bedeutung. Zunichst miissen wir metrische von topologischen Nachbarn unterscheiden. Me-
trische Nachbarn eines Punktes sind die Punkte, die in einer bestimmten Distanz liegen. Hierbei ist der 1. Nachbar
der Punkt mit der geringsten Distanz. Bis zu einem festgesetzten Schwellenwert des Nachbarschaftsgrades oder der
Distanz folgen die weiteren Nachbarn aus der Ordnung der Distanzen. Nun kann es vorkommen, das ein Nachbar
zwischen dem betrachteten Punkt und einem weiteren Nachbarn liegt und letzteren gewissermafen abschirmt. Der
abgeschirmte metrische Nachbar ist in gewissem Sinne nicht als Nachbar aufzufassen wihrend in einer anderen
Richtung der nichste Punkt in weit groBBerer Distanz liegen kann und als Nachbar angesehen werden sollte. Das

Konzept der topologischen Nachbarn beriicksichtig diesen Aspekt.

Zur einfachsten Analyse konnen metrische Nachbarn verwendet werden. Wir konnen zum einen die Entfernungen
zum jeweils nichsten Nachbarn darstellen. Ein hoher Anteil geringer Distanzen deutet Ballungen an wihrend ein
weitgehendes Fehlen eher auf Regelabstinde hinweist. Ahnlich kénnen wir mit der mittleren Distanz der topo-
logischen Nachbarn vorgehen. Diese Methode ist robuster, da es beispielsweise Punktpaare nicht als Ballungen
auffasst. Nur Punkte, die von allen Seiten mit nahen Nachbarn umgeben sind, liefern sehr geringe Distanzen.
Schlieflich konnen wir bei gegebenen Schwellenwert zdhlen, wie viel Nachbarn ein Punkt besitzt. Hohe Werte

zeigen Ballungen an.

4.3.4.2 CSR-Analyse Tests auf complete spatial randomness (CSR) also auf vollstindige raumliche Zufillig-
keit bilden den Kern der Verteilungsanalysen. Hierbei kommen verschiedene Funktionen zum Einsatz, die Eigen-
schaften metrischer Nachbarn verwenden (BADDELEY ###; BIVAND, PEBESMA u. GOMEZ-RUBIO 2008; Riprp-
LEY 1976; 1981). Diese Funktionen - wir verwenden G, F und K - sind zunéchst als theoretische Funktionen
definiert, die fiir den Fall zufdlligen Verteilung gelten. Die assoziierten empirischen Funktionen werden anhand
der Daten ermittelt und mit den theoretischen Funktionen verglichen. Abweichungen koénnen entweder eine ge-
ordnete Struktur oder eine Struktur mit Ballungen beziehungsweise Clustern bedeuten. Aus der Lage der Kurven

zueinander lassen sich diese beiden Moglichkeiten unterscheiden.

Es stellt sich die Frage, wann die beiden Kurven voneinander abweichen. Reichen marginale Unterschiede aus?
Eine Monte-Carlo-Simulation kann den Kurvenbereich anzeigen, der durch eine zufillige Punktentstehung ab-
gedeckt wird. Auf diese Weise lassen sich die Kurvenverldufe der drei Punktmustertypen deutlich voneinander
trennen. Punktmuster mit Ballungen deuten darauf hin, dass eine zentralisierte Organisation zugrunde liegt. Ein

geordnetes Punktmuster zeigt hingegen an, dass jeder Interaktionsteilnehmer ein exklusives Territorium benotigt.
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I. Punktmusteranalyse 2D

Verteilungstests
G-, F-, und K-Funktion
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Abb. 8: Die drei Grundtypen von Punktmustern.

Die G-Funktion betrachtet die Distanz zum néchsten Nachbarn und stellt die Belegung fiir alle Entfernungsklassen
kumulativ dar. Eine ungleichméBige Nutzung des Arbeitsgebietes wird hier kaum erfasst. Die F-Funktion ver-
wendet hingegen die Distanz von einem Zufallspunkt zum néchsten Datenpunkt, womit auch fundleere Bereiche
in die Betrachtung eingehen. Hierbei muss das Arbeitsgebiet allerdings gut abgegrenzt sein. Eine konvexe Hiille
gegebenenfalls mit einem Puffer bietet sich als Grenze an. Die K-Funktion hingegen zihlt fiir alle Entfernungs-

Normabstand und Varianz

schwellenwerte, wie viele Nachbarn innerhalb der entsprechenden Entfernung liegen.

G

!

Abb. 9: Schematische Darstellung der Berechnung der G-, F- und K-Funktion.
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Abb. 10: Altereisenzeitliche Fiirstensitze. a) Delaunytriangulation. b) Histogramm der Distanzen zum nichsten Nachbarn. d) G-Funktion mit
Hiille.

4.3.4.3 CSR-Analyse mit Gleitfenster Die bisher durchgefiihrten Untersuchungen gehen davon aus, das im
Arbeitsgebiet ein einheitliches Punktmuster vorliegt. Das kdnnen wir nicht voraussetzen. Deshalb ist es nahelie-
gend eine Gleitfenstertechnik anzuwenden, die jedem Punkt einen Wert zuweist der sich aus der Analyse eines
umgebenden Fensters ergibt. Hierzu verwendet man als Wert die Summe aller Datenpunkte oder das Integral der
jeweiligen empirischen Kurve. Dieser Wert zeigt an, ob die Kurve tendenziell hoch oder niedrig liegt und in welche
Richtung von der theoretischen Kurve sie damit abweicht.
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Abb. 11: Slawische Burgen in Ostholstein. G-Funktion mit Gleitfenstertechnik. Es werden zwei Fenstergrofien verwendet.

4.3.5 Dichte

Insbesondere dann, wenn wir eine Clusterung in unserem Punktmuster nachgewiesen haben, wollen wir weitere
Analysen des Punktmusters durchfithren. Oft ist es hierzu niitzlich Dichteberechnungen durchzufiihren. Damit
wird das Punktmuster, bei dem Punkte an bestimmten Stellen vorhanden und anderen nicht vorhanden sind in
ein Feld umgewandelt, das fiir jeden Punkt im Arbeitsgebiet Werte enthilt. Das ist eine gute Grundlage fiir den
Vergleich von Punktmustern.

4.3.5.1 Zihlmethoden Zur Dichteberechnung konnen verschiedene Methoden mit spezifischen Vor- und Nach-
teilen verwendet werden (Abb. 13). Das einfache Auszihlen von Punkten in einem Quadrat ist heute in den meisten
Fillen nicht mehr angemessen, da es die relevanten Strukturen nur grob nachzeichnet. Gleitfenstertechniken sind
auch hier eine niitzliche Verbesserung. Die einfachste Version ist es, in einem groben, iiberlappenden Raster zu
zdhlen und die Werte in einem feinen, nicht tiberlappenden Raster darzustellen. Im Grunde verwendet man hier-
bei eine Kernel Density Estimation (KDE, HERZOG 2009) also eine Kerndichteschédtzung mit einem rechteckigen
Kernel. Statt dieser stufenféormigen Gewichtungsfunktion kann auch eine andere Funktion, etwa eine Normalver-
teilungsfunktion verwendet werden. Hierdurch werden die scharfen Grenzen des Zihlbereiches vermieden und
eine glattere Darstellung entsteht. In allen Féllen miissen aber bestimmte Parameter ausgewihlt werden. Bei der
Normalverteilungsfunktion muss die Standardabweichung verwendet werden, bei einem einfachen Zahlraster die
Rasterweite und so weiter. Vorteilhaft konnen auch kompliziertere Kernel-Funktionen sein. So fiihrt ein gestaffelter
gauf3scher Kernel zu Differenzierungen in niedrigen und hohen Dichtebereich (Abb. 12).
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Abb. 12: KDE hallstattzeitlicher Wagen mit einfachem (links) und gestaffeltem gaufischen Kernel (rechts).

4.3.5.2 Strukturbasierte Methoden Diesen ‘“Zihlmethoden” stehen strukturelle Methoden der Dichteberech-
nung gegeniiber, die in erster Linie auf dem Abstand zwischen den Punkten und dhnlichen Parametern beruhen
und damit auf den Nachbarschaftskonzepten aufbauen. Zunichst kann der Abstand zum néchsten Nachbarn als
inverser Dichteproxy verwendet werden. Hiermit wird ein Wert fiir jeden Punkt des Datenbestandes ermittelt. Da-
zwischen wird interpoliert. Statt dieser Distanz kann auch die Flachengrof3e der assoziierten Voronoizelle dienen.
Beide Ansitze haben den Nachteil, dass sie gewissermalBen iiber leere Flichen hinweginterpolieren. Dieser Effekt
wird vermieden, wenn man die Fliache des groBten punktleeren Kreises um die Knoten der Voronoizellen herum
verwendet (ZIMMERMANN u. a. 2004).

4.3.5.3 Methodenvergleich Sie strukturbasierten Methoden liefern ein sehr detailgetreues Ergebnis. Sie set-
zen jedoch voraus, dass im Vergleich zum Abstand zwischen den Punkten ein unwesentlicher Messfehler bei der
Lokalisation der Punkte vorliegt und dass der Datenbestand weitgehend vollstindig ist. Die Anspriiche an die
Messgenauigkeit und an die Vollstidndigkeit sind bei den Zahlmethoden weitaus geringer. Zudem schlieen die
strukturbasierten Methoden grundsitzlich das mehrfache Vorkommen von Punkten an einer Stelle aus. Dieser
Nachteil ldsst sich allerdings durch Modifikationen beheben.

Innerhalb der jeweiligen Kategorie liefern KDE und Voronoi-Dichte die qualititsvollsten Ergebnisse und sind
damit zu bevorzugen.
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Abb. 13: Schematische Darstellung verschiedener Methoden der Dichteberechnung. a) einfaches Zihlraster, b) Kerndichteschidtzung mit
rechteckigem Kernel, ¢) Kerndichteschidtzung mit gauischen Kernel, d) Delaunaydichte mit der Distanz zum nichsten Nachbarn, e)
Delaunaydichte mit Flidche der assoziierten Voronoizelle, f) Voronoidichte mit der Fliche des grofiten punktleeren Kreises.

4.3.5.4 Dichteanomalien Die erste weiterfithrende Analyse, die mit den berechneten Dichtekarten durchge-
fiihrt werden kann, ist die Ermittlung von Dichteanomalien. Hierzu werden eine ohne Details und eine Karte
mit Details miteinander verglichen beziechungsweise voneinander Subtrahiert. Als grobe Karte kann in KDE mit
grofB3er Standardabweichung dienen. Ein KDE mit kleiner Standardabweichung oder eine Dichtekarte, die mit einer
strukturbasierten Methode berechnet wurde stellen die detailreiche Karte dar. Der Vergleich hebt nun die unter-
schiedlichen Bereiche hervor und zeigt damit die Anomalien, also die Areale mit vom Trend abweichenden Werten
an.

4.3.6 Zentralitit

Wir verfiigen nun iiber die notwendigen Werkzeuge die Zentralitit zu untersuchen. Im Rahmen der Analyse der
naturrdumlichen Faktoren und der Archidoprognose sind Karten der erwarteten, idealen Siedlungsdichte bei einer
Bevolkerungsverteilung entstanden. Diese Karten verwenden wir nun als Referenz verwendet um Anomalien, also
zentrale Bereiche zu ermitteln. Im nichsten Schritt die Indikatoren der Interaktionsknoten einer bestimmten Kate-
gorie herangezogen und auf dieser Basis eine Dichtekarten ermittelt. Von diesen Karten werden nun die Karten mit
der idealen Bevolkerungsverteilung subtrahiert. Das Ergebnis ist eine Karte der um den Einfluss der Naturraum-
faktoren bereinigten Interaktionsknotendichte.
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Konzentrationsbereiche zeichnen sich durch Maxima der Anomalienkarte ab. Diese ergibt sich, wenn wir von
der tiberhohten detailreichen Interaktionsknotendichtekarte die detailarme Interaktionsknotendichtekarte und die
theoretische Dichteverteilung subtrahieren.

Diese Analysen sollten fiir unterschiedliche Typen von Interaktionsknoten separat durchgefiihrt werden um sich
iiberlagernde Strukturen erkennen zu konnen. Die erarbeiten Karten geben eine rdumliche Verteilung von Zen-
tralitdt an. Unter diesem Gesichtspunkt kann es sinnvoll sein, KDE als Standardmethode zu verwenden. Hierbei
entstehen grundsitzlich um jeden Punkt, vor allem innerhalb der gewéhlten Standardabweichung Bereiche hoherer
Dichtewerte und damit hoherer Zentralitiit. Bei strukturbasierten Methoden ergibt sich, je nach Interpolations-
methode, eine eher gleichformige Zentralitdtsverteilung. Eine Zentralititskorona um Umfeld der Punkte und be-
sonders im Umfeld der Punktkonzentrationen visualisiert jedoch gut, dass Zentralitit gewissermafen als ein Feld
aufgefasst werden kann, dass die Interaktionen beeinflusst und rdumliche Unterschiede zeigt.

4.3.7 Zentren

Der néchste Schritt in der Analyse besteht in der Lokalisierung und Charakterisierung der Zentren. Zunéchst wird
gepriift, ob Zentren vorliegen.

4.3.7.1 Zentrenindikatoren Der RUNT-Test ist ein Multimodalititstest (HARTIGAN und MOHANTY 1992).
Zunichst wird eine Single-Linkage-Clusteranalyse der Koordinaten durchgefiihrt. Hierbei ergibt sich eine bindren
Hierarchie, bei der im Idealfall jeweils zwei etwa gleich gro3e Gruppen fusionieren. Eine Fusion einer groflen
Gruppe mit einem einzelnen Element sollte nicht vorkommen und weist darauf hin, dass der entsprechende Kno-
ten nicht eine Fusion untergeordneter Gruppen zu einem hoheren Niveau, sondern das Anhéngen eines Elementes
an eine bestehende Gruppe darstellt. In diesem Fall liegen nicht zwei, sondern nur ein Zentrum vor. Die Anzahl
der Elemente der kleineren von zwei Gruppen, die in einem Knoten verbunden werden, ist demnach ein Kriterium
dafiir, wie viele Ballungen eine Struktur enthélt. Hierzu wird die Summe aller Elementzahlen der jeweils kleine-
ren Gruppe gebildet. Dieser Wert sollte durch die Anzahl der Elemente geteilt werden, um die Vergleichbarkeit

zwischen Strukturen verschiedenen Umfangs herzustellen.

Der néchste Test setzt voraus, dass wir prinzipiell Zentren vorliegen haben und jeden Punkt einem Zentrum zu-
weisen konnen. Nachdem wir in einer hierarchischen Clusteranalyse der Koordinaten, ab besten mit der Zentroid-
Methode, die Anzahl der Gruppen ermittelt haben, konnen wir die Giite dieser Cluster priifen. Fiir unsere Zwecke
bietet sich die Ermittlung der Kompaktheit an. Unter Kompaktheit ist der Grad der Homogenitit innerhalb eines
Clusters zu verstehen. Es gilt:

- axd

“4)

~ bxc
mit
a Wurzel der Summe der Quadrate der Standardabweichungen der Beobachtungswerte des fusionierten Clusters
b Wurzel der Summe der Quadrate der Standardabweichungen der Beobachtungswerte aller Elemente
¢ Anzahl der Elemente des fusionierten Knotens

d Anzahl aller Elemente

Hohe Kompaktheitswerte weisen auf wohl abgegrenzte Gruppen hin, wéihrend geringer Werte eher ein Kontinuum

anzeigen. Im Fall der Zentralitiit erwarten wir mittlere Werte, da sehr hohe Werte auf Isolation hindeuten.
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4.3.7.2 Zentren als Dichtemaxima Aus unsere Interaktionsknotendichtekarten konnen wir die Zentren der
jeweiligen Kategorie als lokale Dichtemaxima ableiten. Hierzu ermitteln wir die Punkte, die keine Nachbarn mit
hoheren Werten aufweisen. Im Randbereichen mit sehr geringer Dichte kann es zu Werteschwankungen kommen,
die nicht reale Maxima zeigen. Diese gilt es durch einen Schwellenwert auszuschlief3en.

Abb. 14: Briquetagefunde und Solequelen in Stidwestdeutschland. Dichte und Dichtemaxima der Briquetagefunde.

Wir konnen jedoch auch direkt mit den vorliegenden Punktwolken arbeiten. Eine Dichteclusteranalyse (HERZOG
2009) liefert uns neben einer Identifikation der Zentren eine Siedlungshierarchie. Hierbei erfolgt die Gruppenbil-
dung durch Anbindung der Fundstellen an jene, die den hochsten Wert der mit der inversen Entfernung bewerteten
Punktdichte aufweist.
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Abb. 15: Dichtecluster der slawischen Burgen in Ostholstein.

Beide Methoden haben ihre Vor- und Nachteile. Die Dichteclusteranalyse kann nur dort Zentren anzeigen, wo
Datenpunkte vorhanden sind. Die Ermittlung lokaler Dichtemaxima eines KDE hingegen kann auch an einem
nicht belegten Punkt innerhalb eines Ringes ein Dichtemaximum anzeigen. Die Dichteclusteranalyse liefert jedoch
gleich eine Hierarchie. Da die Hierarchie aus einem Optimierungsprozess hervorgeht handelt es sich um eine ideale
Monohierarchie. Die Dichteclusteranalyse ist somit geeignet reale Dichtezentren und ideale Monohierarchien im
Sinne CHRISTALLERS zu ermitteln.

Die Methode der Dichtemaxima geht davon aus, dass Zentren immer in Ballungsgebieten liegen. Zu dieser An-
nahme zwingt CHRISTALLERS Theorie nicht. Wenn wir diese Priamisse aufgeben wandeln sich die Methoden der
empirischen theoretischen Zentrumslokalisation. Es wird ermittelt, wo ein Zentrum liegen sollte.

4.3.7.3 Charakteristik unimodaler Zentren Punktwolken mit einem Zentrum kénnen mit verschiedenen Pa-
rametern beschrieben werden. Gegebenenfalls miissen die einzelnen Zentren und die assoziierten Punkte mit einer
rdumlichen Clusteranalyse oder einer Dichteclusteranalyse zunéchst getrennt werden. Der wichtigste Parameter
ist zweifellos die Lage des Zentrums. Hierbei lédsst sich auf die oben beschriebenen Methoden zuriickgreifen.
Im weiteren geht es darum die Verteilung der Distanzen aller Punkte zum Zentrum zu untersuchen. Unter einer
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Normalverteilungsannahme kann nun die Standardabweichung ermittelt werden. Oft wird man eine Normalvertei-
lung nicht voraussetzen diirfen. Hier ist es notwendig verschiedene Verteilungsfunktionen mit Anpassungstests zu
tiberpriifen. Der Typ der Verteilungsfunktion und die angepassten Parameter konnen zum Vergleich der Zentren
dienen.

4.3.8 Territorien

Territorien sind fiir die Frage der Zentralitdt von Bedeutung. Die einzelnen Orte besitzen Interaktionsraume unter-
schiedlicher Reichweite. Ist die Distanz von groBer Bedeutung, so ist der Uberlappungsgrad der Interaktionsriume
der Orte des gleichen Hierarchieniveaus gering. Im Idealfall, wie er in einem distanzoptimierten christallerschen
System zu ausdruck kommt schlieen sich die Interaktionsrdume beziehungsweise in CHRISTALLERs Terminolo-
gie die Ergiinzungsgebiet aus und sie bilden eine Tesselierung. Die entsprechenden Gebiete, also die exklusiven
Einzugsbereiche nennen wir Territorien (vgl. NAKOINZ 2009b).

Die Unterscheidung von Idealterritorien und Realterritorien ist essentiell. Erstere sind das Ergebnis einer Optimie-
rung, die fiir gegebene Zentren eine optimale Grenzziehung angibt. Realterritorien hingegen sind Rekonstruktionen
auf der Basis empirischer Daten.

4.3.8.1 Idealterritorien Zur Konstruktion von Idealterritorien knnen verschiedene Parameter optimiert wer-
den. Zu denken ist hier etwa an die Resourcenverteilung oder das Sichtfeld das fiir eine Kontrollmaximierung
verwendet werden kann. Ebenso konnen Grenzen an natiirlichen Barrieren wie Wasserscheiden (LOWENBORG
2007) oder Fliissen liegen.

Ein hdufig verwendeter Parameter ist die Distanz zum Zentrum. Die Grenze liegt in diesem Falle dort, wo die
zwei oder drei benachbarten Zentren in gleicher Zeit erreicht werden konnen. Im einfachsten Fall lassen sich die
Grenzen aus einem Voronoidiagramm (VORONOI 1907; Abb. 16a) ablesen. Das ist moglich, wenn man davon
ausgeht, das das Relief keinen Einfluss auf die Reisegeschwindigkeit hat und lediglich die Distanz relevant ist.

Es ist jedoch auch moglich das Relief zu beriicksichtigen (Abb. 16b). Hierzu werden die Punkte gleicher Pfadlinge
zu zwei Zentren anhand einer reliefbasierten Kostenoberfliche ermittelt.

Abb. 16: Voronoidiagramme der dltereisenzeitlichen Fiirstensitze (n. Nakoinz 20094##). a) Klassisches Voronoidiagramm; b)
Voronoidiagramm unter Beriicksichtigung des Reliefs.

41



Eine weitere Verbesserung ist moglich, wenn man bedenkt, dass nicht alle Orte die gleiche Bedeutung haben und
bedeutendere Orte entsprechend grofere Territorien haben sollten. Die Methode der gewichteten Voronoidiagram-
me beriicksichtigt das (OKABE u. a. 2000). FETTER (1924) entwickelte diesen Ansatz fiir Marktareale. In die
Archiologie ist sie als X-tent-Modell eingefiihrt worden (RENFREW u. LEVEL 1979). Als Gewichtungsfaktoren
konnen beispielsweise die Siedlungsgrole (RENFREW u. LEVEL 1979) oder der maximale soziale Rang, der am
Ort vertreten ist (STEFFEN i. V.) verwendet werden. Anhand der Anzahl von reichen Grébern als Gewichtungs-
faktor sind die Probleme der Methode aufgezeigt worden (NAKOINZ 2009b; 2010). Neben der Wahl ungeeigneter
Gewichtungsfaktoren ist vor allem die Bestimmung weiterer Parameter wie der Distanzgewichtung oder eines
Distanzschwellenwertes problematisch. Lassen sich diese Probleme 16sen und der Ansatz der gewichteten Voro-

noidiagramme um eine Reliefberiicksichtigung ergénzen wird ein wertvolles Modellierungswerkzeug vorliegen.

Als eine verallgemeinerte Version gewichteter Voronoipolygone lésst sich die unten stehende Formel (5) verwen-
den. Bezeichnen wir den Einfluss der von einem Ort ausgeht als . An den Punkten, an denen dieser Wert fiir
zwei oder drei Punkte gleich ist, liegt eine Grenze. Des weiteren unterscheiden wir zwischen statischen Gewich-
ten, die fiir alle Referenzpunkte gelten und dynamischen Gewichten, die referenzpunktspezifisch sind. Additive
Gewichte sind im Gegensatz zu multiplikativen Gewichten distanzunabhiéngig. Ersteres kann man als Anziehungs-
kraft des Zentralortes und letzteres als Transportrate bezeichnen. Statt der einfachen Distanz wird eine Funktion y
einfiihren, welche die euklidische Distanz zwischen den Punkten manipuliert.

® = 0t (10t + |ta— 1)) = % (ty7a + Ity — 1]) w(\/ (xzx,,>2+<yzyp>) (5)

o ist das statische additive Gewicht.

0, ist das dynamische additive Gewicht, das fiir jeden Referenzpunkt unterschiedlich sein kann.

7 ist das statische multiplikative Gewicht.

Y4 ist das dynamische multiplikative Gewicht, das fiir jeden Referenzpunkt unterschiedlich sein kann.

tq ist die Kennzeichnung, ob ein dynamisches additives Gewichtes verwendet werden soll. Wenn t = 1 ist, ist das

der Fall, wenn t = 0 ist, wird lediglich das statische Gewicht verwendet.

ty ist die Kennzeichnung, ob ein dynamisches multiplikatives Gewichtes verwendet werden soll. Wenn t = 1 ist, ist
das der Fall, wenn t = 0 ist, wird lediglich das statische Gewicht verwendet.

v ist eine Funktion, welche die euklidische Distanz zwischen zwei Punkten manipuliert. Es kann sich hierbei um
eine Funktion handeln, durch die die reliefabhéngigen Transportkosten beriicksichtigt werden, oder um eine Funk-
tion, die eine Verzerrung der Distanzen bewirkt. So kann es sinnvoll sein, eine Kosinusfunktion oder eine an der
Normalverteilungskurve orientierte Funktion zu verwenden, um einen geringen Distanzeinfluss im unmittelbaren
Umfeld eines Zentralortes und in groBer Entfernung zu diesem zum Ausdruck zu bringen. Soll die euklidische

Funktion verwendet werden, ist die Funktion y(s) = 6.

x; ist der geographische Rechtswert des Referenzpunktes.

v, ist der geographische Hochwert des Referenzpunktes.

Xp ist der geographische Rechtswert des Punktes, auf den Einfluss ausgeiibt wird.
¥p ist der geographische Hochwert des Punktes, auf den Einfluss ausgeiibt wird.

Das additive Gewicht stellt eine entfernungsunabhingige Gewichtung dar. Es gibt gewissermallen die Attrakti-
vitdt eines Zentralortes an. Das multiplikative Gewicht hingegen ist entfernungsabhingig und wird in der Regel
als Transportrate interpretiert. Diese grundsitzliche Unterscheidung ermdglicht, in Verbindung mit y und den
verschiedenen Moglichkeiten, die Gewichte mit konkreten Inhalten zu belegen, die Konstruktion zahlreicher un-

terschiedlicher Einflussmodelle. Im Folgenden sollen lediglich zwei Modelle kurz vorgestellt werden.
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4.3.8.2 Realterritorien Die Ermittlung von Realterritorien geht von empirischen Daten aus. Zunichst sind
grenzindizierende Monumente also Territorialmarker zu nennen. Hierbei handelt es sich um Grenzsteine oder um
Grenzbefestigungen wie Landwehren. Gelegentlich werden auch Megalithgriber und Grabhiigel als Grenzindika-
toren diskutiert.

Territorien lassen sich jedoch auch aus anderen Daten ableiten. Zunéchst ist an die Siedlungsstruktur zu denken.
Gehen wir davon aus, dass die Zentren mit einer iiberdurchschnittlichen Siedlungsdichte umgeben sind und die
Territorien durch niedrige Siedlungsdichten getrennt sind, dann ergeben sich verschiedene Methoden. Die Odmar-
ken, also die Gebiete geringer Siedlungsdichte oder siedlungsleeren Gebiete konnen als Grenzbereiche kartiert
werden (JANKUHN 1961). Es kdnnen aber auch Isolinien in einer Karte der Siedlungsdichte als Grenzlinien ausge-
wihlt werden oder die Gebiete mit einem hohen Siedlungsdichtegradienten als Grenzregionen interpretiert werden.
Diese Methoden werden im Zusammenhang kultureller Leitformen graphisch dargestellt (Abb. 17). Weiterhin ist
es moglich eine die Siedlungen, die einem Territorium angehoéren durch eine Clusteranalyse der geographischen
Koordinaten oder eine Dichteclusteranalyse zu ermitteln und mit einer konvexen Hiille zu umgeben. Konzeptuell
korrespondieren die beiden Methoden mit jenen der Dichteberechung. Die Dichteclusteranalyse und die KDE-
Dichteberechnung basieren auf der Anzahl der Punkte je Fliche. Die Clusteranalyse der geographischen Koordi-
naten und die strukturbasierten Dichteberechnungsmethoden verwenden den Punktabstand. Damit konnen sie die
detailreicheren Ergebnisse liefern, sind aber auch fehleranfilliger.

Die Dichte- und Clusteranalysen konnen auch mit anderen Fundstellen als Siedlungen durchgefiihrt werden. Gehen
alle semantischen Landschaftselemente in die Analyse ein, so kann sich die Ausdehnung einer Siedlungskammer
um die Kernsiedlung herum ergeben. Das ist dann moglich, wenn in den Grenzbereichen Dichteminima liegen
und diese nicht durch zahlreiche Grenzmonumente markiert sind. Wir konnen auch erwégen, ob Sichtbarrieren
als Grenzbereiche giinstig sind. In diesem Fall fithren wir eine Sichtclusteranalyse durch, bei der statt der Distanz
zwischen den Punkten ihre gegenseitige Sichtbarkeit verwendet wird. Auf der Basis dieser Pseudodistanzmatrix
findet dann die Fusionierung statt.

Funde deren Herkunft bekannt ist und die nicht vom Fundort stammen, kénnen dann helfen, wenn es gute Griin-
de gibt anzunehmen, dass es sich nicht um Importe, sondern um steuerdhnliche Abgaben handelt (BIEL 1985;

EGGERT 2007). Eine konvexe Hiille um die Herkunftsgebiete kann das Territorium andeuten.

Gehen wir von dem Gedanken aus, dass innerhalb von Territorien eine erhohte Interaktion herrscht, was nach den
Voriiberlegungen zur Zentralitit sehr plausibel ist, und dass Interaktion zu einem allmihlichen kulturellen Angleich
fiihrt, dass kann auch von Kulturriumen auf Territorien geschlossen werden. Voraussetzung hierfiir ist, dass die
Kulturrdume mit den Zentralorten korrespondieren. Kulturelle Leitformen kann man verwenden, wenn ihre Signi-
fikanz zuvor ermittelt wurde. Die Methoden der konvexen Hiille, eines rdumlichen Puffers, des Dichtegradienten,
der Dichteisolinie und der Isolie des Dichteverhiltnisses lassen sich dann einsetzen (Abb. 17).
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= Alb-Hegau-Keramik {n. Kimmig 1979}
¥ Bayerische Ritz- und Stempelkeramik {n. Kimmig 1973)

Abb. 17: Ermittlung von Territorien auf der Basis kultureller Leitformen (n. Nakoinz 2009b). a) Punktverteilung zweier Typen; b) konvexe
Hiille; c¢) Puffer; d) Dichtegradienten; e) Dichteisolinien; f) Isolinien des Verhéltnisses.

Oft ist die Signifikanz der mutmaBlichen kulturellen Leitformen nicht erwiesen. In diesem Fall muss man eine
wesentlich breitere Materialbasis verwenden (NAKOINZ 2005; 2009a; 2010). Statt kultureller Leitformen werden
Typenspektren aus mehreren oder allen Fundtypen verwendet. Nun gilt es die Gebiete zu ermitteln, die sich durch
gleichartige Typenspektren als dhnlich erweisen. Die Typenspektren werden fiir scharf oder unscharf abgegrenzte
Gebiete, sogenannte riumliche Analyseeinheiten ermittelt. Die Anzahl der Funde muf3 hinreichend grof3 sein um
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ein zuverlissiges Ergebnis zu Erhalten. Die Typenspektren der raumlichen Analyseeinheiten werden in einer Clus-
teranalyse ausgewertet und die Ergebnisse validiert. Zeigen die kulturellen Raume nun eine Korrelation mit den
Zentralorten, so kann angenommen werden, dass sie die Territorien abbilden.

Wenn dieser Zusammenhang, der empirisch iiberpriift werden muss erwiesen ist, dann kann der Grenzverlauf niher
bestimmt werden. Die Typenspektren erlauben es, die kulturelle Distanz zwischen zwei rdumlichen Analyseein-
heiten zu ermitteln. Werden nun fiir jeden Punkt im Raum beziehungsweise fiir jede raumliche Analyseeinheit die
kulturellen Distanzen zu den Typenspektren, die den Zentren zugeordnet sind ermittelt, dann lisst sich fiir jeden
Zentralort eine Isoliniendarstellung der kulturellen Distanzen also gewissermallen ein Kulturgebirge darstellen.

Bei Gleichsetzung der Wert kann - &dhnlich wie bei den Voronoipolygonen - der Grenzverlauf ermittelt werden.

Abb. 18: Ermittlung von Territorien auf der Bais kultureller Distanzen (n. Nakoinz 2009b, Testanalyse mit vorldufigen Daten). a) Isolinien der
kulturellen Distanzen zum Hohen Asperg; b) Isolinien der kulturellen Distanzen zur Heuneburg; c) Isolinien der kulturellen
Distanzen zum Ipf d) Territorialdarstellung.

Ein etwas anderer Ansatz, der verschiedene Konzepte zu verbinden versucht, ist die Constrained Cluster Analyse.
Hier werden Fusionsbedingungen eingefiihrt. So kann eine Clusteranalyse der geographischen Koordinaten eine
maximale kulturelle Distanz als Bedingung enthalten. Niitzlicher scheint hingegen der umgekehrte Weg, also eine
Clusteranalyse der Typenspektren mit der Bedingung einer maximalen rdaumlichen Distanz auszustatten. Beide
Methoden erméglichen durch die Kombination von Einflussfaktoren realistischere Ergebnisse, berauben uns aber

auch wichtiger externer Validierungsmoglichkeiten.

Gehen wir davon aus, dass die Territorien ethnischen Einheiten zugeordnet sind, dann kénnen uns ethnische Marker
helfen. Ein entsprechender Ansatz wurde von SIEGMUND (2000) entwickelt und auf die Abgrenzung von Franken
und Alemannen angewandt. Er geht davon aus, dass die ethnischen Marker an ihrer Verteilung erkannt werden
konnen, da sie in Grenzbereichen gehiuft vorkommen und damit prinzipiell eine polygonale Linie um das Kernge-
biet der analysierten Ethnie ausbilden miissten. Hierbei setzt SIEGMUND also einen hermeneutischen Zirkelschluss
ein. Auf dem unprizisen Vorwissen um die Lage der ethnischen Territorien werden Indikatoren abgeleitet, die eine
genaue Grenzziehung erlauben.

4.3.8.3 Territoriale Kenngrofien Kennen wir die Ausdehnung der Territorien, so konnen wir territoriale Kenn-
grofen ermitteln, die besonders fiir den Vergleich sehr niitzlich sind. Zunichst ist die Fldche zu nennen. Dieser Wert
lasst sich nach verschiedenen weiteren Parametern differenzieren. So kann ein Flachenspektrum angegeben wer-
den, dass beispielsweise nach der Hangneigung, der Hohe oder dem Bodentyp differenziert ist. Einbezogen werden
sollten aber auch Ackerbauflichen und die Verteilung anderer Nutzflichen. Neben der Ermittlung der Flichen-
spektren konnen fiir die territorialen Teilflichen also die klassifizierten Flachenspektren oder Patches nach land-
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schaftsokologischer Terminologie, MaBzahlen der raumstrukturellen Landschaftsanalyse ermittelt werden (LANG
u. BLASCHKE 2007). Die Hauptkategorien sind:

* Heterogenitét (number of patches, patch density, contagion)

* Flachenanalyse (area, class area, mean patch size, patch size standard deviation)

» Kernflichenanalyse (total core area, number of core areas, core area index, cority)

» Randlinienanalyse (total edge, edge density, mean patch edge)

* Formanalyse (mean shape index, mean perimeter-area ratio, mean fractal dimension)
* Nachbarschaftsanalyse (nearest neighbor distance, proximity index)

¢ Gamma Diversitit (proportion, richness, diversity, dominance, eveness)

» Zerschneidung (coherence, subdivision, effective mesh width, splitting index)

Zudem konnen punktuelle Informationen erhoben werden. Die Anzahl der Siedlungen, Rohstoffquellen und zahl-
reicher weiterer Angaben in einem Territorium sind hier zu nennen. Es ist mitunter sinnvoll diese Werte in Bezie-

hung zur Territorialfliche zu setzen, so dass neben den absoluten Werten die jeweilige Dichte steht.

4.3.9 Hierarchie

4.3.9.1 Hierarchieindikatoren Eine wichtige Frage ist, ob Hierarchien vorliegen. Die Klidrung dieser Frage
erlaubt das erste Klassifikationsniveau der Netzwerkklassifikation zu bestimmen. Wichtig ist es, dass wir die Sied-
lungen anhand eines gegebenen Parameters in eine Rangordnung bringen konnen. Die Siedlungsgrof3e bietet sich
hier an, es konnen aber auch Proxys, wie die Anzahl von Grabhiigeln fiir diesen Wert verwendet werden oder
es kann versucht werden die Bedeutung der Siedlungen in anderer Weise zu messen. Hierarchien besitzen eine
gewisse Selbstihnlichkeit. Auf jedem Niveau sind mehrere untergeordnete Siedlungen einer tibergeordneten zu-
geordnet. Daraus ergibt sich eine besondere Verteilung der Siedlungsgrofen, die im Fall diskreter Variablen der
Zipf-Verteilung und bei stetigen Variablen der Pareto-Verteilung entspricht (ARLINGHAUS 1985; HENNIG u. LU-
CIANU 2000; Z1PF 1949). In einer Rang-GroBen-Graphik folgen die beobachteten Werte etwa einer Hyperbel. Die
Abweichungen von dieser Hyperbel lassen sich besser beurteilen, wenn man eine doppellogarithmische Darstel-
lung verwendet, in der diese als Gerade erscheint. Betrachten wir das Beispiel einer diskreten Variablen, wie der
Anzahl von Grabhiigeln. Die Formel von Zipf lautet:

1

f(x) =kxxa (6)

MANDELBROT (1953, 491) erweiterte diese Formel um eine bessere Anpassung an die extremen Ringe vorzu-
nehmen, bei der die doppellogarithmische Darstellung von der Geradenform abweicht, wenn der Korrekturwert c
ungleich 0 ist:

Fx) =k*(x+¢)@ )

MANDELBROT bringt derartige Verteilungen mit Selbstihnlichkeit in Zusammenhang. ARLINGHAUS (1985) konn-
te nachweisen, dass geographische Strukturen, die CHRISTALLERs Zentralortmodell folgen, fraktale Eigenschaft-
ten besitzen, also selbstidhnlich sind. Die Groenverteilung von Stéddten, die dem Zipf-Gesetz folgen, sind vielfach
beobachtet worden (FUJITA, KRUGMAN U. VENABLES 1999, 215-225; HAGGETT 2001, 441-446).
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Abb. 19: Rang-Groen-Graphik der Hiigelanzahl je Griberfeld und Zipf-Mandelbrot-Verteilung (n. NAKOINZ 2010 Abb. 3.13).

Die Rang-GroBen-Analyse ermoglicht weitreichendere Schliisse (HAGGETT 2001, 445-451). Ausgehend von Uber-

legungen SIMONS (1955), der annimmt, das die Rang-Grofien-Regel einen stabilisierenden Faktor in Wachs-

tumsprozessen darstellt, konnen Abweichungen interpretiert werden. Weist die doppellogarithmische Rang-Grof3en-
Kurve im Bereich der ersten Riinge ein steileres Segment auf, so wird angenommen, dass wenige starke Krifte oder

duBere Einfliisse wirken (vgl. BERRY u. GARRISON 1958C). Ist der entsprechende Kurvenabschnitt hingegen

flach, so entspricht er der Mandelbroterweiterung der Zipf-Kurve.

Wihrend SIMONS (1955) Herleitung der Zipf-Verteilung aus stochastischen Prozessen und ihre Interpretation als
natiirliche Verteilung von Wachstumsprozessen fiir die Interpretation von Siedlungsgrofen ein groferes Erkli-
rungspotential zu bieten scheint als das Konzept MANDELBROTS (1953), das von einer Maximierung von Infor-
mation im Sinne SHANNONS ausgeht, spannt MANDELBROTS (1997; 2009) Identifikation des Exponenten in der
Zipf-Mandelbrot-Verteilung als fraktale Dimension einen weitaus grofleren Interpretationsrahmen auf. Die Unter-
suchung von Selbstidhnlichkeit in Siedlungsstrukturen diirfte einen weitaus tieferen Einblick in die Prozesse der
Ausbildung dieser Strukturen ermoglichen als der reine Vergleich von Siedlungsmustern (vgl. BROWN u. WIT-
SCHEY 2003).

Eine Vergleich der empirischen Verteilung mit der Zipf- oder der Pareto-Verteilung liefert uns Hinweise auf Hierar-
chien. Hierbei wurde die rdumliche Verteilung allerdings nicht beriicksichtigt. Eine Verteilung der Siedlungsgrofien
von Siid nach Nord entsprechend der Rangfolge bei einer Beriicksichtigung der gewiinschten Verteilung wiirde ein
positives Testergebnis liefern, hitte aber nichts mit einer raumlichen Hierarchie zu tun. Im christallerschen System
sind die grofen Siedlungen von kleinen Siedlungen umgeben. Eine entsprechende Ordnung liefert uns hinwei-
se zur Klassifikationsebene 3 der Netzwerktaxonomie. Liegt ein Siedlungsmuster vor, dass nach CHRISTALLERS
Gesichtspunkten geordnet wurde, dann weist das auf ein distanzbasiertes Ordnungssystem hin. Ein Indikator hier-
fiir kann ein Test auf Autokorrelation, wie der Morans-I-Test (MULLER-SCHEESSEL 2007; TIEFELSDORF 2000)

sein. Hohe Werte weisen auf eine grofe Ahnlichkeit, der Nachbarn hin. Kleine Werte hingegen deuten auf grofe
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Unterschiede zwischen benachbarten Fundstellen hin. Letztere weisen somit auf distanzbasierte Netzwerke hin.
MULLER-SCHEESSEL (2007, 63-64) fiihrt an, dass der globale Morans-I-Wert fiir grole Gebiete kein geeigneter
Parameter ist, da er lokale Unterschiede verdeckt. Der lokale Morans-I-Wert, der fiir jede Fundstelle berechnet
wird, scheint ihm weitaus geeigneter zu sein. Wir konnen auf die oben angesprochenen Gleitfenstertechniken zu-
riickgreifen und entsprechende flichige Kartierungen erstellen.

Der RUNT-Test (HARTIGAN und MOHANTY 1992) wurde schon besprochen und kann uns auch hier helfen, da
hierarchische Strukturen im Sinne Christallers multimodal sind. Hierbei setzen wir allerdings die Kenntnis der
Hierarchie voraus und priifen vor allem, ob es sich um eine Hierarchie mit den entsprechenden Eigenschaften
handelt. Das Ergebnis kann bei der Unterscheidung von Knoten- und Kantenhierarchien niitzlich sein.

4.3.9.2 Hierarchierekonstruktion Wissen wir, dass eine Hierarchie vorliegt konnen wir versuchen sie zu re-

konstruieren. Hier konnen verschiedene Methoden zur Anwendung kommen.

Besonders bei einer diinnen Datengrundlage kann eine préidefinierte Hierarchie ein sinnvolles Vergleichswerkzeug
sein. Hierbei werden den einzelnen Hierarchieniveaus archidologische Fundtypen zugewiesen (FABECH u. RINGT-
VED 1995). Das ist dann sinnvoll, wenn wir die Hierarchie aus einem Siedlungsgroflenproxy wie der Anzahl von
Grabhiigeln erschlossen haben, aber nur wenige Hinweise zu Siedlungen vorliegen. Anhand von Oberflichenfun-
den und einer pradefinierten Klassifikation kann in diesem Fall eine Rangfolge konstruieren und die Siedlungs-

struktur nidher untersuchen.

Da eine Hierarchie aus einer Rang- und Zuordnung besteht bleibt uns in diesem Beispiel noch die Zuordnung
zu ermitteln. Nur wenn wir wissen, dass ein distanzbasiertes Netzwerk vorliegt konnen wir eine distanzbasierte
Zuordnung vornehmen. Ist das nicht der Fall, so kann die Zuordnung statt der raumlichen die kulturelle Distanz

verwenden. Dieser Ansatz ist sehr wichtig um “nicht raumliche” Hierarchien zu beurteilen.

Die Dichteclusteranalyse, die oben besprochen wurde, ist eine Methode, eine distanzbasierte Hierarchie ohne pri-
definierte Klassen zu konstruieren.

4.4 Methoden zur Untersuchung von Interaktionskanten

Bisher haben wir die Enden der Interaktionsverbindungen, die Interaktionsknoten betrachtet. Hier geht es nun
um die Interaktionen selbst. Wihrend einige Informationen aus einzelnen Interaktionsknoten abgeleitet werden
konnen, die damit auch redundant zu jener des Kapitels Interaktionsknoten sind, benotigen wir hier grundsétzlich
relationale Informationen, also Informationen die beide Interaktionsknoten einer Interaktion betreffen. Diese In-
formationen liegen weitaus seltener vor. In diesem Kapitel liegt der Fokus auf der Untersuchung einzelner oder
mehrerer Kanten. Ganzen Netzwerke werden im néchsten Kapitel besprochen.

4.4.1 Klassifikation

Details zur Klassifikation sind im entsprechenden Kapitel zu finden. Aus den Interaktionsknoten konnen die Klas-

sifikationen nach dem Interaktionszweck

1. Information
2. Giiter
3. Soziale Sachverhalte

4. Gemeinsame Aktivitidten
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5. Physische Manipulation
und den zentralen Funktionen

1. Handel

2. Herrschaft

3. Schutz

4. Produktion und Rohstoffgewinnung

5. Kult

abgeleitet werden. Die Klassifikation des Interaktionstyps erfordert schon weitere Informationen. Neben der Sym-

metrie

1. Asymmetrische Interaktion.

2. Symmetrische Interaktion.
sind die Intention,

1. Erwiinscht Interaktion

2. Unerwiinscht Interaktion
die Transportformen und

1. Kommunikation.
2. Personentransport.

3. Warentransport.
und die Organisation

1. Individuelle Interaktion.

2. Gebiindelte Interaktion.

Zu nennen.

4.4.2 Interaktionsintensitit

Interaktionsintensitit ist ein Maf} dafiir, wie wirkungsvoll der Austausch ist. Das konnen wir grundsitzlich in der
Zeitdauer des Interagierens, der Menge der ausgetauschten Informationen oder Giiter oder auch des zeremoniellen

Aufwandes der jeweiligen Interaktion messen. Diese Informationen stehen uns allerdings selten zur Verfiigung.
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4.4.3 Interaktionsdichte

Interaktionsdichte unterscheidet sich von der Interaktionsknotendichte ebenso wie von der Interaktionsintensitét.
Hier betrachten wir nicht die Intensitéit der einzelnen atomaren Interaktion, sondern der Interaktionen zwischen
zwei Partnern oder zwischen zwei Orten. Das Mal} der Interaktionsdichte die Anzahl der Interaktionen je Partner-
kombination. Es geht also auch nicht um die Dichte der Interaktionsknoten, da hier beide Partner berticksichtigt
werden. Verkehrsachsen beispielsweise sind ein deutlicher Indikator fiir hohe Interaktionsdichten. Auch das Auf-
treten zahlreicher Fremdfunde gleicher Herkunft zeigen hohe Interaktionsdichten an.

4.4.4 Streckenlinge

Die Streckenldnge der Interaktionskanten bedarf kaum der Erklidrung. Da in diesem Kapitel nur Interaktionen mit
bekannten Endpunkten betrachtet werden, ist lediglich das Distanzmal} zu kldren. Neben der Distanz im euklidi-

schen Raum kann die tatsdchliche Pfadldnge betrachtet werden oder es kénnen Wegekosten verwendet werden.

4.4.5 Kantenhierarchie

Die Interaktionsintensitit, die Interaktionsdichte und die Streckenlénge stellen mindestens ordinale Variablen dar.
Damit ist die Moglichkeit einer Rangordnung der Interaktionskanten gegeben. Mit diese Werten sollten auch der
Rang-GrofBen-Regel folgen und damit eine Zipf- bzw. Pareto- Verteilung aufweisen. Die entsprechenden Methoden
wurden oben beschrieben.

Anders als bei den Ortshierarchien ist bei den Kantenhierarchien die Zuordnung bereits gegeben, da wir nur fiir die
Kanten eine Einordnung in die Rangfolge besitzen, fiir die wir auch beide Interaktionsknoten kennen. Hier gilt es
nun zu priifen, ob es sich tatsdchlich um eine Hierarchie im engeren Sinne handelt oder ob eine zufillige rdumliche
Verteilung der Ringe vorliegt. Diese Betrachtung betrifft die Interaktionsintensitit und -dichte. Hierzu wird jede
Verbindung zwischen zwei Orten durch den hochsten Rang der dort lokalisierten Interaktion représentiert. Nun
zdhlen wir die Kanten, die giinstige Eigenschaften besitzen und vergleichen den Wert mit der Gesamtzahl der
Kanten und mit der Zahl der giinstigen Kanten, die sich bei einer zufilligen Verteilung ergibt. Giinstige Kanten
sind jene, die sich zwanglos in eine Monohierarchie integrieren lassen. Sie weisen Verbindungen zu einen héheren
und einem niedrigeren Rang auf. Ungiinstig sind hingegen jede, die zu zwei hoheren oder zwei niedrigeren Ridngen
verbunden sind. Als weitere Restriktion kann eingefiihrt werden, dass die Rangunterschiede giinstiger Kanten einen
bestimmten Schwellenwert nicht tiberschreiten.

4.5 Methoden zur Untersuchung von Interaktionsnetzen

Die Analyse von Interaktionsnetzwerken ist im Vergleich zur Untersuchung der Knoten und Kanten am anspruchs-

vollsten. Das betrifft sowohl die Datengrundlage wie auch die Methoden.

4.5.1 Konstruktion und Rekonstruktion von Netzen

Auch hier ist es essentiell zwischen der Konstruktion idealer Netzwerke und der Rekonstruktion realer Netzwerke
zu unterscheiden. Bei der Konstruktion von Netzwerken sehen wir die Orte als gegeben an. Das Optimierungspro-
blem besteht darin, die Verbindungen so anzulegen, das ein bestimmter Parameter optimiert wird. Dieser Parameter
sind die Distanz beziehungsweise die Wegekosten. Hiermit ist der Optimierungsprozess allerdings noch nicht hin-
reichend beschrieben, wie BUNGE (1962 n. HAGGETT u. CHORLEY 1969, 115) zeigen konnte. Zunichst kénnen

wir das Netzwerk entsprechend des Standpunktes des Straenbauers, der eine moglichst gering Gesamtpfadlinge
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wiinscht entwickeln. Hierbei entsteht ein Baum, also ein azyklischer Graph, in kein Punkt auf zwei Wegen erreicht
werden kann. Der Baum, der die geringste Gesamtpfadldnge aufweist wird Minimaler Spannbaum genannt. Dieser
Baum kann weiter optimiert werden, wenn man neue Knoten zuldsst, die in der urspriinglichen Vorgabe nicht ent-
halten waren. Diese sind als Verkehrsgabelungen und nicht als Orte zu interpretieren. Der minimale Spannbaum,

der mit zuséitzlichen Knoten ermittelt wurde heil3t Steinerbaum.

Fiir den Nutzer sind die beiden Verkehrsnetze nicht optimal. Der Nutzer ist bestrebt fiir jeden seiner Wege einen
moglichst kurzen Pfad zu erhalten und nicht die Gesamtlinge des Netzes zu minimieren. Ideal wire ein voll-
standiges Netzwerk mit allen moglichen Kanten (“all-channel-Netzwerk”). Die Gesamtpfadldnge ist in diesem
Fall natiirlich aus Sicht des Stralenbauers indiskutabel und die Struktur aufgrund zahlreicher annéhernd paralleler
Verbindungen wenig niitzlich. Aus diesem vollstindigen Netzwerk miissen wir geeignete Teilgraphen auswéh-
len. Der Nutzer mochte alle Knoten auf einer moglichst geringer Strecke erreichen. Diese Anforderung konnten
wir so interpretieren, dass eine Rundreise auf kiirzestem Weg durch alle Knoten erfolgen soll. Die Losung dieser
als das Problem des Handlungsreisenden bekannten Aufgabe wire der kiirzeste Hamiltongraph. Im Allgemeinen
wird der Nutzer aber eher ein beliebiges, aber nur ein Ziel anstreben. Wir konnten versuchen eine Kombinati-
on aus Minimalen Spannbaum und vollstdndigem Graphen zu realisieren. Fernverbindungen wollen wir in einen
Minimalen Spannbaum integrieren und im Nahbereich sollen alle Orte direkte Verbindungen zum néchsten Zen-
trum aufweisen. Dieses Netzwerk lésst sich mit Hilfe der Dichteclusteranalyse ermitteln (siehe oben). Liegt uns
eine Rangordnung der Netzwerkknoten vor, so konnen wir diese Werte in der Dichteclusteranalyse anstatt der
Dichtewerte verwenden. Wir erhalten eine distanzgewichtete Zuordnung entsprechend der Rangordnung. Bei einer
Zuordnung nach dem Vorbild der entstehen stets Baume. Alternativ konnen alle moglichen Kanten mit Werten
gewichtet werden, wie das Gravitationsgesetz vorhersagt. Es bietet in diesem Fall an einen unteren Schwellenwert
zu verwenden, der schwache Interaktionen ausschlief3t.
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Abb. 20: Auswahl idealer Netzwerke. a) Minimaler Spannbaum, b) Dichtecluster, ¢) Voronoidiagramm, d) Voronoidiagramm mit Gewichtung
anhand kiirzester Pfade (n. NAKOINZ i. Druck).

In diesem System, zwar ein Baum ist, aber doch noch zahlreiche annéhernd parallele Verbindungen aufweist, kon-
nen wir Transportsynergien nur fiir Fernverbindungen realisieren. Wir sollten also noch mdglichst viele Kanten
zusammenfassen. Dies lédsst sich am besten realisieren wenn wir von dem Gedanken ausgehen, dass alle natiirli-
chen Nachbarn direkt miteinander verbunden sein sollten und liangere Verbindungen als Kantenziige iiber mehrere
Nachbarschaftsverbindungen laufen. Der Delaunay-Graph liefert uns das gewiinschte Ergebnis. Er ist ein mode-
rates Basisnetzwerk, das die Anforderungen der Nutzer und Erbauer weit moglichst in Einklang bringt. Innerhalb
dieses Netzwerkes konnen wir weitere Synergien durch eine Hierarchie der Kanten erreichen, wie sie etwa ein
StraBensystem mit Autobahnen und LandstraBen darstellt. Die Gewichtung der Kanten kann in diesem Fall als die
Anzahl der kiirzesten Wege, die durch einen Pfad laufen festgelegt werden (NAKOINZ i. Druck).

Die ideale Netzwerke diirfen im Allgemeinen - um auf diesen wichtigen Punkt noch einmal hinzuweisen - nicht
fiir die Ermittlung von Netzwerkparametern verwendet werden, da es sonst zu Zirkelschliissen kommt.
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Abb. 21: Distanzbasierte Baume mit gegebener Rangordnung (n. NUNINGER u. a. 2006).

Reale Netzwerke zu rekonstruieren ist weitaus schwieriger, da die erforderlichen Daten zunichst gewonnen wer-
den miissen. Liegen jedoch erst einmal die erforderlichen Informationen zu den Interaktionskanten vor, da ldsst
sich hieraus recht einfach ein Netzwerk generieren. Zwischen jedes Paar von Interaktionsknoten wird eine Inter-
aktionskante gelegt. Je nach Fragestellung konnen nun einige Transformationen erfolgen. Zunéchst kann man die
Mehrfachkanten zu einer gewichteten Kante zusammenfassen. Die Gewichtung der Kanten mit realen Interaktio-
nen wertet das Netzwerk fiir weitere Analysen deutlich auf. Zudem kann eine Projektion des Netzwerkes auf einen

Delaunay-Graphen erfolgen. Ob das zuldssig ist muf} im Einzelfall gepriift werden.

Einige ausgewdhlte Transformationen von Netzwerken sind in Abb. 22 zu sehen. Links oben ist aus Ausgangspunkt
eine ideale Datenbasis mit gewichteten atomaren Interaktionen zu sehen. Durch verschiedene Transformationen
entstehen hieraus Netzwerke, die in verschiedenen Analysen verwendet werden konnen. Die Unterschiede und der
jeweilige Verlust von Daten ist bei der Interpretation zu beachten. Analysen, die unterschiedliche Netzwerkzustén-
de verwenden sind nicht direkt vergleichbar, sondern erlauben lediglich Aussagen zu unterschiedlichen Facetten
des Netzwerkes. Fast alle der aufgefiihrten Transformationen sind mit einem Informationsverlust verbunden:

tl1 Umwandlung in einen ungewichteten Graphen.

t2 Zusammenfassung paralleler Kanten.

t3 Zusammenfassung paralleler Kanten mit Gewichtung der Anzahl.
t4 Extraktion eingehender Kanten.

tS Extraktion ausgehender Kanten.

t6 Umwandlung in einen ungerichteten Graphen durch Summieren der Gewichte.
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t8 Umwandlung in einen ungerichteten und ungewichteten Graphen.

t7 Umwandlung in einen ungerichteten Graphen durch Summieren der Betrige der Gewichte
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Abb. 22: Ausgewihlte Transformationen von Netzwerken.

4.5.2 Einfache Netzwerkparameter

Aus Netzwerken lassen sich einfache strukturelle Parameter ablesen. Triviale Angaben sind die Anzahl der Kno-
ten und die Anzahl der Kanten. Daraus lisst sich das Verhiltnis der moglichen Kantenzahl zur realen Kantenzahl

ermitteln. Hierbei handelt es sich um die Netzwerkdichte. Weiterhin ist die Anzahl der Nachbarn, also der Partner
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mit denen ein Knoten verbunden ist von Interesse. Dieser Wert lésst sich in einem Histogramm darstellen. Liegt
eine Hierarchie vor, so kann in gleicher Weise die Anzahl der untergeordneten wie auch der iibergeordneten Nach-
barn dargestellt werden. Letztere muf3 im Fall von Monohierarchien gleich Eins sein. Die Zuordnungszahl erlaubt
demnach zwischen Mono- und Polyhierarchien zu unterscheiden. Den Kopplungsgrad zu beurteilen hilft auch die
Anzahl der Bliitter, also der Knoten mit nur einem Nachbarn, die ins Verhiltnis zur Knotengesamtanzahl gesetzt
werden kann. Bei Monohierarchien kann die RUNT-Zahl je Knoten und die RUNT-Summe von Interesse fiir die
Beurteilung der Hierarchiestruktur sein.

SchlieBlich kann fiir alle Werte die fiir jeden einzelnen Knoten erhoben werden auch deren rdaumliche Verteilung

mit der Hilfe von Kartierungen und Autokorrelationstests untersucht werden.

4.5.3 Netzwerkanalyse

4.5.3.1 Netzwerkklassifikation Fiir den Vergleich von Netzwerken bietet sich die oben beschriebene Klassi-
fikation an. Hierbei werden Schrittweise Organisationstyp, Organisationsgegenstand, Distanzrelevanz und Kopp-
lungsgrad bestimmt. Wie oben dargestellt lassen sich die dichotomen Einzelklassifikationen durch graduelle An-
gaben ersetzen. Im Fall christallerscher Strukturen kann zudem die Bestimmung der k-Werte versucht werden.

Weiterhin kénnen anhand der einfachen Netzwerkparameter Klassifikationen der Graphenformen vorgenommen
werden. So erlaubt es die Verteilung der Kantenanzahlwerte und die Beurteilung der mittleren Kantenzahl zu
entscheiden, ob ein vollstindiges Netzwerk vorliegt und zu unterscheiden ob sternformige oder lineare Strukturen
dominant sind. SchlieBlich ist es wichtig die raumliche Homogenitit des Netzwerkes zu beurteilen. Das kann nur
in Kombination der genannten Werte mit einer Kartierung erfolgen.

4.5.3.2 Kennzahlen fiir Verkehrsnetze Weiterhin sind auch Kennzahlen zur Beschreibung von Verkehrsnet-
zen (NUHN u. HESSE 2006; TAAFFE u. a. 1973) zu nennen:

» Zyklomatische Zahl. Die Anzahl der Knoten wird von der Anzahl der Kanten subtrahiert und die Anzahl der
zusammenhingenden Subgraphen addiert. Biume weisen den Wert Null auf wihrend vollstindige Netzwer-

ke hingegen hohe Werte aufweisen.

* Alpha-Index. Hier wird die Differenz der Kanten- und Knotenanzahl zuziiglich Eins in das Verhiltnis zur
doppelten Knotenanzahl abziiglich fiinf gesetzt. Der Wertebereich liegt zwischen O und 1.

* Gamma-Index. Hierbei wird die Kantenzahl in das Verhiltnis zu Knotenzahl abziiglich Zwei gesetzt und
durch drei geteilt. Auch hier liegen die Werte zwischen O und 1.

* Beta-Index. Die Anzahl der Kanten im Verhiltnis zur Anzahl der Knoten ergibt Beta.
* Eta-Index. Dieser Wert ergibt sich als Gesamtldange aller Kanten im Verhéltnis zur Anzahl aller Kanten.
* Theta-Index. Hier wird die Gesamtldnge aller Kanten in das Verhiltnis zur Anzahl aller Knoten gesetzt.

* Pi-Index. Die Gesamtlinge aller Kanten wird hier in das Verhiltnis zum Netzwerkdurchmesser gesetzt.
Biume besitzen hierbei den Wert 1.

4.5.3.3 Zentralitit Ein wichtiger Aspekt der Netzwerkforschung, der gerade unseren Themenbereich ent-
spricht ist die Ermittlung von Zentralititsindizees. Die Zentralitit wird fiir einzelne Knoten oder Kanten auf der
Basis ihrer Beziehungen zu allen anderen Knoten beziehungsweise Kanten berechnet. Hierzu gibt es mittlerweile
eine umfangreiche Literatur (BONACICH 1987; BONACICH u. LLOYD 2001; BORGATTI 2005; FREEMAN 1977;
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1979;

KANG 2007; KOSCHUTZKI u. a. 2005a; 2005b; MUTSCHKE 2010). Die Vielzahl der verwendeten Kennzah-

len macht deutlich, das jeweils ein anderer Aspekt beleuchtet wird und es keine universelle Zentralitdtsmessung im

Rahmen der Netzwerktheorie gibt. Die betrachteten Parameter sind unter anderem die Anzahl der Transitverbin-

dungen und die Entfernung aller Knoten im Netzwerk. Schon diese beiden Parameter zeigen die Vielschichtigkeit

der Zentralititsauffassungen. Der folgenden Ubersicht liegt die Zusammenstellung von MUTSCHKE (2010) zu-

grunde:

L]

Degree Centrality. Da der Grad eines Knoten in der Graphentheorie die Anzahl der Nachbarn bezeichnet
wird auch hier die Anzahl der direkten Nachbarn angegeben. Dieser Wert kann in das Verhiltnis zur Anzahl
aller moglichen Interaktionspartner gesetzt werden. Es kann zwischen der Degree Centrality eingehender
und ausgehender Verbindungen unterschieden werden. Mit der Reach Centrality kann die Degree Centrality
auf Nachbarn hoheren Grades erweitert werden. Die k-Path Centrality gibt an, wieviele Pfade der maximalen
Linge k vom betrachteten Knoten ausgehen konnen. Die Betrachtung ist in jedem Fall auf ein bestimmtes
Umfeld des ausgewéhlten Knotens beschrinkt.

Closeness Centrality. Hier wird der Kehrwert der Summe der Anzahl der Kanten in den kiirzesten Pfaden zu
allen anderen Punkten gemessen. Der Wert kann auf die Linge aller kiirzesten Pfade normiert werden. Ein
hoher Wert gibt an, dass die Interaktion von wenigen Drittknoten abhéngt. Als verwandte Konzepte fiihrt
MUTSCHKE Radiality, Eccentricity Distance-Based F-Feasure und Markov Centrality auf. Der Closeness
kann die geographische Nihe an die Seite gestellt werden, in die nicht die Anzahl der Kanten des kiirzesten

Pfades, sondern die rdumliche Wegldnge oder die Wegekosten eingehen.

Information Centrality. Dieser Wert ist der Closeness Centrality vergleichbar, verwendet aber anstatt des
kiirzesten Pfades alle kantendisjunkten Pfade.

Eigenvector Centrality. Ausgehend von dem Gedanken, dass die Zentralitit eines Punktes auch durch die
Zentralitdt der Nachbarpunkte beeinflusst wird. Dementsprechend wird die Eigenvector Centrality aus der
Summe der Zentralitdt der Nachbarn ermittelt. Eine Verallgemeinerung fiir nicht symmetrische Netzwerke
stellt die Alpha Centrality dar. Eine negativer Einfluss der Nachbarn wird in der Beta oder Power Centrality
ermoglicht.

Entropy Centrality. Hierbei handelt es sich um die negative Summe der Wahrscheinlichkeiten auf einem Pfad
einen bestimmten Punkt zu erreichen, die mit der jeweiligen logarithmierten Wahrscheinlichkeit multipliziert
wird. Eine Normierung auf die Maximalwert kann erfolgen. Die Random Walk Centrality ist mit diesem
Ansatz verwandt.

Betweenness. Dieser Wert gibt an auf wie vielen kiirzesten Pfaden zwischen allen Punkten der betrachtete
Punkt liegt. Eine Normierung auf die Gesamtanzahl der kiirzesten Pfade kann kann erfolgen. Verwandte
Konzepte sind die k-Betweenness, die Length-Scaled Betweenness, die Ego Network Betweenness und das
Reachability-based F-Measure.

Flow Betweenness. Hier werden nicht nur die kiirzesten Pfade, sondern alle kantendisjunkten Pfade verwen-
det. Diese Kennzahl wird insbesondere bei gewichteten Graphen eingesetzt. Eine Verallgemeinerung ist die
Max-Flow Betweenness Vitality.

Random Walk Betweenness. Diese Kennzahl beriicksichtigt nicht nur die kiirzesten Pfade, sondern alle zy-
klenfreien Pfade.

Zudem sind Prestigemalle zu nennen, bei denen auf den betrachteten Knoten gerichtete Kanten verwendet werden:

Degree-Prestige. Hierbei handelt es sich um den Degree Centrality Wert fiir eingehende Interaktionen. Das
Verhiltnis der Degree der eingehenden zur Degree der ausgehenden Interaktionen kann niitzlich fiir die
Interpretation sein.
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* Proximity-Prestige. Dies ist das Aquivalent zur Closeness, wobei nur eingehende Interaktionen beriicksich-
tigt werden. Statt der Summe der Distanzen kommt die Durchschnittslédnge der Pfade zum Einsatz.

* Rank-Prestige. Hierbei handelt es sich um die Eigenvektor Centrality fiir gerichtete Graphen.

Die Prestigemaf3e konnen entsprechend ihrer Definition nur auf gerichtete Netzwerke angewendet werden.

Die Zentralititsindizees greifen in der beschriebenen Form weitgehend auf die Information zu, ob zwischen je
zwei Knoten eine Interaktionsbeziehung besteht oder nicht. Da wir implizit weiterhin davon ausgehen, das Mehr-
fachverbindungen zwischen den Orten zu Einfachverbindungen reduziert wurden und nicht die Transformation
zu gewichteten Graphen vorgenommen wurde, die oben beschrieben wurde, basieren die Kennwerte auf einge-
schrankten Informationen. Die Informationsliicke besteht darin, dass das Ausmaf der Interaktionen zwischen zwei
Orten nicht beriicksichtigt wird. Damit kénnen die Kennwerte lediglich ein Zentralitdtspotential angeben, das
durch bestimmte strukturelle Rahmenbedingungen gegeben ist. Wir sollten fiir unsere Zwecke Zentralititsindi-
zees verwenden, die gewichtete Kanten berticksichtigen. Das Gewicht darf nicht die Pfadlange sein, die wir zur
Konstruktion von idealen Netzwerken verwendet haben, sondern sollte die Interaktionsintensitit sein. Das kon-
nen wir dadurch begriinden, dass die Konzentration von Interaktion, die unsere Definition von Zentralitit bildet
nur beobachtet werden kann, wenn wir entsprechende numerische Daten verwenden. Boolesche Werte bleiben da-
mit allenfalls auf atomare Interaktionen beschrinkt. In den Netzwerken, die wir hier untersuchen wurden diesen
jedoch schon zusammengefasst, wenn die gleichen Interaktionspartner vorliegen. Wir konnen eine modifizierte
Auswahl von Zentralititsindizees verwenden. Die Indizees werden als Topoi Zentralititsindizees bezeichnet. Die
hierarchische Notation ist selbsterkldrend.

e TZI1: Gewichtete Grad Zentralitit. Summe der Kantengewichte der Kanten zu allen Nachbarn. Der Wert
kann auf den Maximalwert normiert werden (TZI1n).

* TZIle: Gewichtete eingehende Grad Zentralitit. Summe der Kantengewichte eingehenden Interaktionen
von allen Nachbarn. Der Wert kann auf den Maximalwert der gewichteten Grad Zentralitit normiert werden
(TZIlen).

e TZIla: Gewichtete ausgehende Grad Zentralitit. Summe der Kantengewichte ausgehenden Interaktionen
zu allen Nachbarn. Der Wert kann auf den Maximalwert der gewichteten Grad Zentralitit normiert werden
(TZI1an).

e TZIlv: TZIle / TZI1a. Auch hier kénnen die normierten Werte verwendet werden (TZI1vn).

e TZI21: Gewichtete Closeness Zentralitdt. Hier wird die Summe des minimale Kantengewichtes der Kanten
in den kiirzesten Pfaden geteilt durch die Pfadldnge fiir anderen Punkten gemessen.

e TZI21a: Gewichtete ausgehende Closeness Zentralitit. Hier wird die Summe des minimalen Kantengewich-
tes der Kanten in den kiirzesten Pfaden geteilt durch die Pfadlénge fiir anderen Punkten gemessen. Es werden

nur die Kanten beachtet, die vom betrachteten Punkt wegfiihren.

» TZI21e: Gewichtete eingehende Closeness Zentralitit. Hier wird die Summe des minimalen Kantengewich-
tes der Kanten in den kiirzesten Pfaden geteilt durch die Pfadlénge fiir anderen Punkten gemessen. Es werden
nur die Kanten beachtet, die zum betrachteten Punkt hinfiihren.

e TZI21v: TZ121e / TZI21a
e TZI21d: TZI21 - TZI1

* TZI22: Gewichtete Closeness Zentralitdt. Hier wird die Summe des minimale Kantengewichtes der Kanten
aller kantendisjunkten Pfade geteilt durch die Pfadldnge fiir anderen Punkten gemessen.
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e TZI22a: Gewichtete ausgehende Closeness Zentralitit. Hier wird die Summe des minimalen Kantengewich-
tes der Kanten aller kantendisjunkten Pfade geteilt durch die Pfadlidnge fiir anderen Punkten gemessen. Es
werden nur die Kanten beachtet, die vom betrachteten Punkt wegfiihren.

» TZI22e: Gewichtete eingehende Closeness Zentralitit. Hier wird die Summe des minimalen Kantengewich-
tes der Kanten aller kantendisjunkten Pfade geteilt durch die Pfadlidnge fiir anderen Punkten gemessen. Es
werden nur die Kanten beachtet, die zum betrachteten Punkt hinfiihren.

* TZI31: Gewichtete Betweenness. Die Summe der minimalen Kantengewichte der kiirzesten Pfaden zwi-
schen allen Punkten der betrachtete Punkt liegt. Eine Normierung auf das hochste Kantengewicht kann kann
erfolgen (TZI41n).

e TZI32: Gewichtete Betweenness. Die Summe der minimalen Kantengewichte aller kantendisjunkten Pfade
zwischen allen Punkten der betrachtete Punkt liegt. Eine Normierung auf das hochste Kantengewicht kann
kann erfolgen (TZI42n).

e TZI31d: TZI131-TZI21
e TZI32d: TZ131-TZI22

» TZI4: Gewichtete Eigenvektor Zentralitdt. Der Wert ergibt sich aus der Summe der kantengewichteten Zen-
tralitdten der Nachbarn.

e TZIAd: TZI4-TZI1

Degree Closeness Betweeness

[
Y \9/ \o/

\ \

TZ11 TZ12 TZI13

Abb. 23: Schematische Darstellung wichtiger Gruppen von Zentralititsindizees.

Die Anwendbarkeit dieser 21 Indizees hidngt von der Datengrundlage und der Fragestellung ab. Auch wenn keiner
der Indizees ein universeller Zentralititsindikator ist erlauben sie doch eine nidhere Beurteilung der Zentralitédt von
Netzwerkknoten. Threr Definition entsprechend gelten sie allerdings nur fiir einzelne Knoten und geben zunichst
nur wenige Informationen zur Charakterisierung des gesamten Netzwerkes. Hier helfen jedoch zwei Herangehens-
weisen, die wir schon mehrfach angewendet haben. Zunéchst kann die Verteilung der Werteklassen der Indizees
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in einem Histogramm dargestellt werden. Eine gleichméBige Verteilung spricht hier fiir eine gering ausgeprigte
Hierarchie oder eine Heterarchie. Zudem muf} auch die rdumliche Verteilung betrachtet werden. Hier kommen
wieder Kartierungen und Autokorrelationstests zum Einsatz.

Nun soll das Interpretationspotential der TZI-Klassen kurz skizziert werden. TZI1 gibt Informationen zum Aus-
tausch mit Nachbarn und ist damit ein gutes lokales Interaktions- und damit Zentralititsmal}, wenn eine entspre-
chende raumliche Verteilung und Werteverteilung vorliegt. Ein hoher TZI1-Wert weist dann auf Zentralitét hin,
wenn der Wert mit Distanz zum Zentrum im Territorium abnimmt. TZI2 ist hingegen ein Indikator fiir Gesamtaus-
tausch des betreffenden Knoten. Seine Bedeutung im Vergleich zu TZI1 wird durch das Netzwerkmodell bestimmt.
In einem Netzwerk, dass gewissermallen auf ein Voronoidiagramm projiziert wurde laufen allen Verbindungen
durch die benachbarten Punkte. In diesem Fall gibt TZI21d die Reichweite der Interaktionen zu erkennen. Enthélt
das Netzwerk hingegen direkte Fernverbindungen, dann spiegelt dieser Wert das Verhéltnis von nahem und fernen
Umland wider. Dominiert TZI1, dann liegt ein lokales Zentrum vor. Dominiert hingegen TZI21 handelt es sich
eher um ein Fernhandelszentrum.

TZI4 ist hoch, wenn die Nachbarn zentral sind. Das kann der Fall sein, wenn wir es mit einer zentralen Region
zu tun haben, oder wenn in einer Monohierarchie auf untergeordnete Zentren verwiesen wird. TZI4d erlaubt diese
Fille zu unterscheiden, da es sich hier um einen deutlichen Hierachieindikator handelt. TZI3 zeigt vor allem Tran-
sitinteraktionen an. Hohe Werte deuten die Lage an einer Verkehrsachse in einem Netzwerk mit Kantenhierarchie
an. Mit Hilfe von TZI31d kann die Reichweite beurteilt werden. Ist diese hoch, so bestitigt sich die entsprechende
Interpretation des Knotens im Verlauf einer Verkehrsachse. Aber auch hier sind die Kartierungen ein wichtiger
Interpretationshinweis.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Zentralitdtsindizees weniger fiir die Feststellung der Gesamtzen-
tralitit, als fiir eine differenzierte Betrachtung der Zentralitit geeignet sind. Sie bilden damit eine Ergénzung zur
Dichteanalyse der atomaren Knoten. Der Sachverhalt, dass hier jeweils unterschiedliche Facetten von Zentralitit
in Erscheinung treten ist wichtig und lasst einfache Unterscheidungen von zentralen und nicht zentralen Orten als

um so fragwiirdiger erscheinen.

4.5.3.4 Cliquen Cliquen sind Teilgraphen, die sich durch eine hohere Netzwerkdichte von ihrem Umfeld abset-
zen (HANNEMANN u. RIDDLE 2005; KOSUB 2005; TAUBE 2010). Im engeren Sinne werden Cliquen als vollstédn-
dige Teilgraphen aufgefasst. Eine Verallgemeinerung sind n-Cliquen, die n Zwischenschritte erlauben. Verwandt
hiermit ist das Konzept der n-Clans. Ein k-Plex hingegen ist ein fast vollstindiger Teilgraph, in dem maximal k
Kanten fiir jeden Knoten fehlen diirfen. Hier wird gewissermallen ein lokaler Netzwerkdichteschwellenwert fest-
gelegt.

In unserem Zusammenhang erlauben Cliquen, je nach Kontext unterschiedliche Interpretationen. Es kann sich um
die Territorien von Zentralorten handeln, die durch erhohte Interaktion verbunden sind. In diesem Fall handelt
es sich um Netzwerke mit hoher Distanzrelevanz und hohem Kopplungsgrad. Cliquen konnen aber auch zentrale
Regionen sein. Hierbei werden die zentralen Funktionen von mehreren Siedlungen gemeinsam erfiillt. Wenn die
Interaktionsintensitit innerhalb der Clique gering oder moderat ist, kann eine Interpretation als Heterarchie in

diesem Teilgraphen naheliegen.

4.5.3.5 Cluster Cluster sind natiirliche Gruppen von Knoten (GAERTLER 2005). Hier konnen &hnliche Me-
thoden angewendet werden, wie sie im Kapitel zur Klassifikation beschrieben wurden. Auch hier ist zwischen
partitionierenden und agglomerierenden Verfahren zu unterscheiden. Erstere Unterteilen den Graphen in Teilgra-
phen durch das 16sen schwach gewichteter Kanten. Agglomerierende Verfahren hingegen fassen solange Knoten
zu Gruppen zusammen, bis ein Schwellenwert der Kantengewichte oder der Gruppenzahl erreicht wurde. Begon-
nen wird hier mit den hohen Gewichten. Wie Cliquen zeigen Cluster Gruppen an, die durch erhohte Interaktion
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verbunden sind. Hier steht aber nicht die Anzahl, sondern die Gewichtung der Kanten im Fokus der Betrachtung.
Monohierarchisch organisierte Territorien lassen sich nicht als Cliquen, sondern nur als Cluster erkennen. Der
Vergleich beider Analysen fiihrt zu entsprechenden Interpretationen.

4.5.3.6 Superposition Eine wesentliche Frage ist, ob Polyhierarchie durch Uberlagerung mehrerer Monohier-
archien entstehen oder eine einheitliche Struktur darstellen. Die Netzwerkanalyse bietet keine Werkzeuge zur Kl&-
rung dieser Frage. Die Dekomposition gerichteter Graphen in Teilgraphen die auf einen Knoten ausgerichtet sind
kann hier jedoch hilfreich sein.

4.5.4 Kybernetische und komplexe Systeme

Kybernetische Analysen untersuchen den Fluss zwischen den Orten. Sie behandeln also gerichtete und gewichtete
Graphen.

Ein wichtiges Werkzeug ist hier die Modellierung. Hierbei wird beobachtet welche Zustandsdnderungen bei der
Variation einzelner Parameter auftreten.

HHHHEHEHEHARHRHEHEHBHEHERHRRBERE

4.6 Ideal- und Real

Der Vergleich idealer und realer Strukturen ist fiir die Interpretation sehr hilfreich. Insbesondere dann, wenn Ab-
weichungen auftreten konnen diese den Ausgangspunkt zur Erkldrung der Strukturen bilden. Der Begriff des Zen-

tralisierungspotentials spielt hier eine wichtige Rolle.

Bestimmte Rahmenbedingungen kénnen die Entstehung zentraler Orte begiinstigen. Lokaler Reichtum, der aus
Rohstoffen oder Raubziigen stammt ist hier ebenso von Bedeutung wie die Raumverfiigbarkeit oder die Verkehrs-
anbindung. Wir kénnen hier ein naturrdumliches von einem strukturellen Zentralisierungspotential unterscheiden.
Die naturrdumliche Ausstattung bestimmter Orte kann diese préadestinieren. Die Versorgung der Bevolkerung mit
Nahrungsmitteln kann in Gebieten mit guten Boden und einer guten Wasserversorgung einfacher sein als in an-
deren und damit die Moglichkeiten bieten Menschen beziehungsweise Interaktionsknoten zu akkumulieren. Die
ideale Siedlungsdichte, die sich aus der Archdoprognose ergibt kann das abbilden. Aber auch das Vorhanden-
sein von Rohstoffen kann zu Zentralitét in unserem Sinne fithren, wenn dieser Abgebaut und verhandelt wird. Zu
erwéhnen ist schlieBlich die Lage an natiirlichen Verkehrsachsen.

Das strukturelle Zentralisierungspotential basiert auf einer gegebenen Siedlungsstruktur. Hier sind die traditio-
nellen Zentralititsindizees von Bedeutung. Sie geben an, welche Bedeutung eine Siedlung im Siedlungssystem
spielen kann. So ist es denkbar, dass naturrdumlich hervorgehobene Lagen strukturelle ungiinstig sind und deshalb
kein Zentralort entsteht. Ebenso aufgrund der guten strukturellen Einbettung ungiinstige Lagen zu Zentralorten
fithren. Hier gilt es zu Untersuchen wie die naturrdumlichen Méngel ausgeglichen werden und ob es harte Grenzen
der Zentralitét gibt.

Bei Entstehung oder Aufgabe zentraler Orte ist eine wesentliche Frage, ob die Ursache in einem Wandel des natur-
rdumlichen oder strukturellen Zentralitdtspotential besteht oder andere Faktoren eine Rolle spielen. Zunéchst zeigt
der Vergleich der idealen und realen Interaktionsknotendichte sowie der idealen und realen Zentralititsindizees, ob
stabile, angepasste Strukturen bestehen oder ob dynamische Bereiche zu erkennen sind. Auf dieser Basis konnen
die relevanten Parameter niher betrachtet werden.
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4.7 Analysestrategien

Bisher wurden die Methoden geordnet nach den Datengrundlagen dargestellt. Im folgenden sollen sie aus Sicht
der Fragestellung besprochen werden. Da die Methoden schon detailliert vorgestellt wurden, kann hier eine knap-
pe Ubersicht geniigen. Die aufgefiihrten Analysestrategien bilden komplementire Ansitze, die unterschiedliche
Aspekte beleuchten und sich nicht ersetzten konnen. Die Frage der Zentralitét ist im Kern eine Frage nach raum-
lichen Organisationsstrukturen. Demnach gilt es als erstes zu klidren welcher Art die Organisationsstrukturen im
Arbeitsgebiet sind. Zeichnet sich eine hierarchische Organisation ab gilt es die Zentren zu identifizieren und zu-
einander in Beziehung zu setzen. SchlieBllich kann versucht werden niheres iiber die Siedlungsstruktur und die in

sie eingebundenen Siedlungen zu erfahren.

4.7.1 Organisationsstrukturen

Die Klassifikation der Organisationsstrukturen ist eine der wichtigsten Aufgaben Zentralititsanalysen. Die oben
vorgestellte Klassifikation ist sowohl an den relevanten Parametern wie auch an den verfiigbaren Daten und Metho-
den orientiert. Die vier Gliederungsebenen konnen aufgrund des isomorphen Aufbaus mit einheitlichen Methoden
bearbeitet werden.

1. Organisationstyp. Hierarchieindikatoren erlauben zu entscheiden, ob Hierarchien oder Heterarchien vorlie-

gen. Insbesondere deutliche Grofenunterschiede der Orte deuten eine Hierarchie an.

2. Organisationsgegenstand. Ist die Verteilung der zentralen Orte einer Hierarchieebene eher gleichméBig oder
linear? Lineare Muster sprechen fiir Kantenhierarchien. Finden Interaktionen bevorzugt zwischen gleiche
oder im Niveau unterschiedlichen Partnern statt? Ersteres deutet eher auf Kantenhierarchien hin, da eine
strenge Hierarchie von Orten grundsitzlich Beziehung zwischen gleichberechtigten Partnern zuldsst. Zu-
dem konnen die Indikatoren der Netzwerkzentralitit helfen, zwischen Knoten- und Kantenhierarchien zu
unterscheiden.

3. Distanzrelevanz. Welche Reichweite besitzen die Interaktionsverbindungen eines Ortes? Welchen Umfang

besitzen die Uberlappungen mit den Interaktionsradien anderer Orte?

4. Kopplungsgrad. Liegen Mehrfachzuordnungen vor? Weist ein Ort Interaktionen zu mehreren iibergeordneten
Orten auf?

4.7.2 Zentralitatsverteilung

Die nichste Analysestrategie setzt an der rdumlichen Verteilung von Zentralitdt im Sinne der Konzentration von
Interaktion an. Folgt die Bevolkerungsverteilung den naturrdumlichen Gegebenheiten, also ist die Bevolkerung so
verteilt, dass eine optimale Nutzung des Naturraums gegeben ist, so liegt eine Zentralitit im eigentlichen Sinne
nicht vor. Jede Gemeinschaft kann unabhingig ihre Bediirfnisse befriedigen, ohne in Interaktion mit anderen treten
zu miissen. Der Naturraum fiihrt durch die unterschiedliche Bevolkerungsverteilung lediglich zu unterschiedlichen
Interaktionspotentialen. Weicht die Bevolkerungsverteilung von dem idealen Modell ab, so konnen wir schlieen,
dass eine Interaktion notwendig geworden ist und die Dichtezentren zentrale Orte sind. Die Abweichungen konnen

moglicherweise als das Ergebnis von Optimierungen der Organisationsstrukturen interpretiert werden.

1. Ideale Bevolkerungsdichte. Anhand der naturrdumlichen Daten wird fiir ein Modell einer idealen Bevolke-

rungsverteilung ermittelt.

2. Reale Bevolkerungsdichte. Anhand der empirischen Daten wird die reale Bevolkerungsverteilung ermittelt.
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3. Bevolkerungsdichteanomalien. Von der realen wird die ideale Dichte subtrahiert.

4. Signifikanzbeurteilung. Es ist zu priifen, ob die Abweichungen signifikant sind oder im Bereich der natiirli-

chen Streuung liegen.

5. Zentren. Als Zentren konnen die lokalen Dichtemaxima der Bevolkerungsdichteanomalien angesprochen

werden.

6. Hierarchieniveaus. Die Zentren werden anhand der Werte der Bevolkerungsdichteanomalien auf einer loga-
rithmischen Skala klassifiziert.

4.7.3 Netzwerkanalysen

Die eleganteste und zugleich problematischste Analysestrategie ist die Netzwerkanalyse. In einem gegebenen Netz-
werk, dass durch einen Graph reprisentiert wird, werden verschiedene Parameter ermittelt, die der Klassifikation
und dem Vergleich dienen. Das Problem liegt darin, das in der Regel nicht tiber die notwendigen Daten ver-
fligt wird. Relationale Daten, die zwei Orten miteinander in Verbindung bringen liegen oft nicht vor (NAKOINZ
2009b). Diese Daten miissen einen Fluss zwischen den beiden Orten représentieren, wie es in der Beziehung eines
Produktions- zu einem Fundort eines Fundes der Fall ist. Derartige Beziehungen konnen im Allgemeinen nicht
zwischen den Funden einer Verbreitungskarte aus dieser abgeleitet werden. Archdologische Netzwerke konnen
modelliert werden. Oft werden hierbei die Beziehungen zwischen den Orten nach bestimmten, mitunter distan-
zorientierer Regeln konstruiert. Hierbei aber handelt es sich um einen Optimierungsprozess dessen Ergebnis ein
ideales und kein empirisches Netzwerk ist. Werte die sich aus der Analyse derartiger Netzwerke ergeben miissen
mit groBBter Vorsicht verwendet werden. Sie sind jedoch keinesfalls von vorne herein als Charakteristika empiri-
scher Netzwerke anzusehen. Insbesondere dann, wenn Parameter erschlossen werden, die in die Netzwerkmodel-
lierung eingeflossen sind, sind die Werte nicht verwertbar. Es liegt ein Zirkelschluss vor, es sei denn man verwendet
die Werte ausschlieBlich zur Priifung der Modellgiite.

Liegen fiir die Analyse hinreichende Daten vor, so bietet sich folgende Analyse an:

1. Modellierung verschiedener idealer Netzwerke.

2. Generierung eines Graphen mit allen verfiigbaren Interaktionen.

3. Transformation des Graphen in Formen, die fiir die einzelnen Analysen geeignet sind.

4. Vergleich der idealen mit den realen Netzwerken und Abschétzung der optimierten Parameter.
5. Berechnung der traditionellen Zentralititsindizees auf der Basis ungewichteter Graphen.

6. Berechnung der Topoi Zentralititsindizees auf der Basis gewichteter Graphen.

7. Untersuchung der Verteilung der Werte in beiden Kategorien durch Histogramme, Karten und Autokorrela-

tionstests.
8. Vergleich der idealen und realen Zentralitéitsindizees und Ermittlung von Abweichungen.

9. Cluster- und ggf. Cliquenanalyse.
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4.8 Vergleich von Zentralitiit

Zentralitit ist eine Eigenschaft, die Orte nicht an sich besitzen, sondern die sie erst im Rahmen von Organisations-
und Siedlungsstrukturen erhalten. Dementsprechend steht der Vergleich von Siedlungsstrukturen im Vordergrund.
Auf dieser Grundlage lassen sich jedoch auch einzelne Orte miteinander vergleichen. Mit weiteren Vergleichspa-

rametern ergeben sich sechs Vergleichstypen:

ideal/real | diachron | diatopisch
Siedlung, Parameter - V2 V5
Struktur, Parameter - V3 V6
Struktur, Ausprigung V1 v4 -

V1 Der Vergleich idealer und realer Strukturen kann nur als Vergleich der jeweiligen Auspridgungen erfolgen.

V2 Der Vergleich unterschiedlicher Phasen einer Siedlung erfolgt im Kontext der Zentralortlichkeit als Gegen-

tiberstellung einzelner Parameter.
V3 Unterschiedliche Phasen von Siedlungsstrukturen lassen sich ebenfalls parametergestiitzt vergleichen.
V4 Unterschiedliche Phasen von Siedlungsstrukturen konnen aber auch direkt verglichen werden.
VS Siedlungen an unterschiedlichen Orten werden parametergestiitzt verglichen.

V6 Siedlungsstrukturen an unterschiedlichen Orten werden ebenfalls parametergestiitzt verglichen.

Ein Vergleich ist nur moglich, wenn definiert ist, was gleich, was nicht gleich und wie grof eine Distanz ist. Es
muss also eine Metrik vorhanden sein. Die entsprechende Norm muf} explizit angegeben werden, wenn von der
Euklidischen Norm als Standard abgewichen wird.

4.8.1 Parametervergleich

Oben wurden zahlreiche Parameter fiir Orte oder fiir Siedlungsstrukturen angegeben. Sie eignen sich alle mehr
oder weniger fiir Vergleiche. Liegt fiir die zu vergleichenden Gegenstand je ein Wert eines Parameters vor, so ist
der Vergleich einfach. Die euklidische Distanz bietet sich hier an. Es ist zur erwédgen, ob normierte Werte zum
Einsatz kommen sollen.

Liegen jedoch mehrere Parameter vor, so stehen verschiedene Moglichkeiten zur Wahl. Die Werte werden zunéchst
in einem Vektor zusammengefasst. Es ist nun zu entscheiden, ob die einzelnen Parameter separat oder gemeinsam
verglichen werden sollen. Bei einem gemeinsamen Vergleich muf3 eine geeignete Norm gewihlt werden. Die Auf-
listung aus der Besprechung der Clusteranalyse gibt eine Orientierung. Wihrend bei einem Parameter nur grofler
und kleiner zu unterscheiden sind, gibt es hier zahlreiche bis unendlich viele Richtungen der Unterschiede. Ein Dif-
ferenzvektor dessen Linge der euklidische Norm entspricht kann eine niitzlich Ergdnzung zu einem Abstandsmal3

sein.

4.8.2 Ausprigungsvergleich

Der Auspriagungsvergleich von Siedlungsstrukturen ist deutlich anspruchsvoller als der Parametervergleich. Auch
hier gilt es zunichst eine Metrik zu definieren. Im Fall von Dichtekarten ist das Ergebnis ebenfalls eine Karte und
zwar der Differenzen. Wird ein einzelner Parameter gewiinscht konnen die Werte summiert werden.

Fiir den Vergleich von Graphen bieten sich zunichst andere Ansitze an. Sind Knoten in beiden Graphen die glei-
chen oder annidhernd gleich, so kdnnen wir uns auf die Kanten konzentrieren. Wir erhalten wieder zwei zu ver-
gleichende Vektoren, die entsprechend dem Parametervergleich gehandhabt werden konnen. Das gleiche gilt fiir
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den Fall dass wir die Siedlungsgewichte vergleichen wollen. Liegt jedoch eine Verschiebung der Knoten vor, so
sind diese Techniken nicht mehr anwendbar. Die Losung hidngt von der Art des Unterschiedes der Strukturen ab.
Konnen wir die Knoten beider Graphen miteinander identifizieren, so konnen wir die Summe der Translationen als
Distanz wihlen. Die Kanten konnen hier wie oben beschrieben verglichen werden. Sind viele Punkte zuweisbar
konnen wir die Vereinigungsmenge beider Graphen nutzen. Wir ermittelt erst die Translationssumme und addieren
eine gewichtete Distanz der booleschen Vorkommensvektoren der Knoten beider Graphen zur Vereinigung. Hier
wird das Problem deutlich, dass Kantenvergleich und Knotenvergleich mit zunehmender Unihnlichkeit immer

schwieriger zu verbinden sind.

Ist keine Zuordnung der Knoten zweier Graphen moglich, so konnen Dichtekarten durch Berechnung der Differenz
verglichen werden. Ein entsprechendes Vorgehen fiir die Kanten wird nur in Ausnahmefillen sinnvoll sein.

Grundsitzlich ist auch eine graphentheoretische Betrachtung moglich (BAUR u. BENKERT 2005). Zunichst wer-
den die zwei Graphen auf Isomorphie gepriift. Liegt diese nicht vor, ist die Distanz also >0 konnen in einem un-
gewichteten und ungerichteten Graphen die geringste Anzahl atomarer Graphenoperationen als Distanz aufgefasst
werden, die zur Umformung des einen zum anderen Graphen notwendig sind. Wir konnen jedoch auch den Trick
anwenden, den wir oben mit der Vereinigungsmenge der Knoten verwendet haben. Es geht darum etwas zu finden,
das beide Graphen umfasst oder in beiden enthalten ist. Hier bietet sich der grote Subgraph an. Dieser kann mit
den oben beschriebenen Methoden mit beiden Graphen verglichen werden. Die gesuchte Distanz ist die Summe
beider Einzeldistanzen. Nachteil der graphentheoretischen Ansitze ist, dass die Geographie nicht beriicksichtigt
wird. Es ist fraglich ob derartige Methoden fiir unsere Zwecke niitzlich sind.

4.8.3 Qualitative Vergleiche

Da nicht alle Aspekte quantisierbar sind sollen die quantitativen Vergleiche durch qualitative Vergleiche flankiert
werdende. Das gilt um so mehr, da die unvollkommenen archiiologischen Datenbestéinde in quantitativen Analysen
schnell zu Artefakten fithren konnen. Eine rein qualitative Betrachtung kann mitunter diese Punkte offenlegen und

andere Zusammenhinge nahelegen.

4.9 Modellierung und Simulation von Zentralitit

Modelle stellen die Zusammenhinge und Sachverhalte einer Theorie dar (#####). Sie sind ein schematisches
Abbild der Wirklichkeit, das auf die Parameter reduziert wurde, denen in der verwendeten Theorie Relevanz zu-
kommt. Modelle konnen nun konstruiert oder rekonstruiert sein. Erste sind als “Modelle fiir” die Vorlage fiir be-
ziehungsweise der Bauplan von einem zu realisierenden Original (MAHR####HE##H#H#H). Rekonstruierte Modelle,
also “Modelle von” bilden etwas zuvor vorhandenes ab. In Simulationen werden Modelle mit konkreten Inhalten
gefiillt. In der Regel dienen Simulationen dazu bestimmte Parameter zu setzen und andere Parameter abzulesen.
Ein wichtiger Typ von Simulationen hat Optimierungsprozesse zum Inhalt. Die zentrale Frage lautet hierbei: In
welche Richtung entwickelt sich ein gegebenes System mit bestimmten Parametern und konvergiert es zu einem
bestimmten Zustand? Hiermit befinden wir uns auf dem Gebiet der Kybernetik.

In der Praxis ist zwischen zwei Typen der Simulation zu unterscheiden. Die parametrische Simulation betrachtet
Systemparameter und verfolgt deren Entwicklung auf der Basis von globalen Parameterzusammenhingen. Die
agentenbasierte Entwicklung verwendet hingegen atomare Systemeinheiten, deren Verhalten bestimmten Regeln
folgt. Aus den zahlreiche, oft voneinander abhingigen Einzelaktionen der Agenten ergibt sich der Zustand des
Systems nach einer bestimmten Zeit. In beiden Fillen konnen bestimmte Parameterwerte und Entscheidungen auf

Zufallszahlen beruhen.

Der Vorteil der agentenbasierten Simulation besteht nun darin, das konkrete Verhaltensweisen angegeben und de-
ren Folgen betrachtet werden konnen. Die Modellierung scheint zunichst ndher an der Realitidt zu liegen. Alle
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Agenten handeln jedoch immer rational oder begehen vorherbestimmte Irrationalititen. Es ist offen, ob sich das
Gesamtsystem verbessert oder nicht. Der Vorteil der parametrischen Simulation liegt hingegen darin, das keine
individuellen Verhaltensweisen mit ihren zahlreichen Abhingigkeiten und Zusammenhédngen angegeben werden
miissen. Die Agenten handeln nur statistisch rational und zwar so, dass sich das Gesamtsystem verbessert. Die
zahlreichen Zusammenhénge, die zu diesem Ergebnis fithren miissen ebensowenig bedacht werden, wie die Irratio-
nalitdten. Es werden globale Zusammenhiénge optimiert. Zusammenfassend konnen parametrische Simulationen
bei unzureichenden empirischen Daten und mit dem Ziel ein wirklichkeitsnahes Gesamtsystem darzustellen als
einfacher realisierbar beurteilt werden.

4.9.1 Modell A

Schrittweise Umgestaltung des Siedlungsmusters

Gegeben: Punktverteilung (2 Punkttypen), Interaktionsbeziehungen
Variiert: Punktverteilung

Optimiert: Gesamtwegekosten der ausgewéhlten Interaktionsbeziehungen

Regeln: Nur ein Punkttyp darf verschoben werden; Das Verhiltnis zwischen beiden Typen kann variiert werden;
Die Wegekosten zwischen den beiden Typen konnen unterschiedlich sein; Jeder statische Punkt ist mit einem
dynamischen verbunden; die dynamischen Verbindungen sind zufillig. Das neue Siedlungsmuster wird verwendet,
wenn es zu geringeren Gesamtkosten fiihrt; gebiindelte Interaktionen konnen giinstiger sein.

Schritte:

Dichtefilter

Zufallspunkte

Beziehungen definieren

Kosten ermitteln

Punkte verschieben nach Zufallswerte in beiden Dimensionen und Kostenfunktion
Kosten ermitteln

Wenn Kosten geringer, dann beibehalten, sonst verwerfen

Schleife, erneut verschieben

4.9.2 Modell B

Auswahl des besten Inteaktionsmusters
Gegeben: Punktverteilung (2 Punkttypen),
Variiert: Interaktionsbeziehungen
Optimiert: Gesamtwegekosten

Regeln: Bestimmte Interaktionen miissen gegeben sein; gebiindelte Interaktionen konnen giinstiger sein.

4.9.3 Modell D

#iH

kombiniertes Modell Interaktionsknoten und Interaktionen sind dynamisch.
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4.9.4 Modell C

Agenten miissen Interagieren oder diirfen ihren Standort verdndern. Interaktion gibt kostenabhédngige Punkte und

Standortinderung kann kiinftige Kosten senken.

4.9.5 Resultat der allgemeinen Modellierungen und Simulationen

HHHHEHEHEHEHH
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5 Fazit der theoretischen und methodischen Uberlegungen

HHEHBHHEHEHHAHEE

Eine leichte Modifikation der zugrunde liegenden Theorie zentraler Orte und andere andere Anwendung dieser
Theorie fiihrt zu einem erheblich groleren Anwendungspotential in der empirischen Forschung. Insbesondere da
einfache Dichtekarten archdologischer Funde einen wesentlichen Beitrag zur Untersuchung zentraler Orte und
ihrer Siedlungsstrukturen erbringen, vervielfacht sich die Grundlage verwertbarer Daten.

Das vorgestellt Konzept von Zentralitit bieten einige Vorteile:

1. Die zugrunde liegende Theorie ist einfach

2. Sie ist transdisziplinir und 14sst sich in verschiedenen Forschungsfeldern einsetzen

3. Sie enthilt die Christallersche Theorie zentraler Orte und die Netzwerktheorie der Zentralitit als Sonderfille
4. Sie legt ein weites Spektrum an Methoden der empirischen Analyse nahe

5. Die Methoden sind iiber verschiedene Datenqualititen skalierbar.

6. Die Analysemethoden erlauben es zahlreiche Daten einzubeziehen und so auch mit diinnen Datengrundlagen

zu arbeiten.

7. Die Theorie und die assoziierten Methoden bieten eine gute Grundlage fiir den Vergleich von Zentralorten.
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