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WINFRIED W. KILLISCH

Gravitationsmodelle in der Wanderungsforschung*

Eine kritische Analyse des Gravitationskonzeptes

Den klassischen Wanderungsuntersuchungen liegt der
Gedanke des ,push-pull® zugrunde!. Riumliche Bevdl-
kerungsbewegungen werden als Ergebnis soziockonomi-
scher Verinderungen angesehen. Ausgehend von stark
aggregierten Groflen, werden die Wanderungsbeziehun-
gen zwischen verschiedenen Riumen erfaflt und auf-
grund gewisser — in Analogie zur Physik — vermuteter
Gesetzmifligkeiten zu erkliren versucht. Dies geschieht
mittels Formeln, die entsprechend dem Gravitationsge-
setz in der Physik konstruiert sind. Die in der Wande-
rungsforschung entwickelten Modelle beruhen auf der
- in der Literatur als sogenanntes Pareto-Gesetz zitier-
ten — Grundformel

Mii =k Dij-a pi P’

In neueren Modellen wird die einfache Gravitations-
formel durch Einfithrung von Exponenten und/oder so-
genannten ,erklirenden® Variablen modifiziert. Die fol-
genden Uberlegungen treffen aber auf alle in der Wan-
derungsforschung angewendeten Gravitationsmodelle zu,
da sie — ob einfach oder erweitert — nach dem glei-
chen Muster aufgebaut sind. Die Kritik bezieht sich im
wesentlichen auf methodologische Aspekte, die in den
zahlreich vorliegenden Ubersichten anderer Autoren zu
diesem Thema nicht oder nur ungeniigend beriicksich-
tigt worden sind2.

* Die Untersuchung ist Teil eines im Rahmen des DFG-
Schwerpunktes »Bevolkerungsgeographie® durchgefiihrten
Forschungsprojektes zur Analyse raumlicher Bevdlkerungsmo-
bilitat. Fiir die grofziigig gewahrte Forderung spreche ich der
DFG meinen herzlichen Dank aus.

1 Unter push-Faktoren werden im Herkunftsgebiet wirksa-
me abstofflende, unter pull-Faktoren von der Zielregion ausge-
hendende anzichende Krifte verstanden. — Vgl. hierzu Réder
1974, S. 156 ff.

2 Zum Beispiel Olsson 1961, Isard und Bramball 1966, Ter-
mote 1967, Schwarz 1969, Jansen 1969, Meinke 1970, Hoff-

1. Beschreibung des Gravitationsansatzes und seines theo-
retischen Konzeptes

Die Gravitationsmodelle basieren auf der — von Ra-
venstein in seinen ,Wanderungsgesetzen® bereits 18853
formulierten — Hypothese, daff fiir ,Verteilungsprozes-
se im Raum eine inverse Beziehung zwischen dem Volu-
men der Austauschbeziehungen der Riume untereinan-
der und ihrer Entfernung voneinander® bestehet. Beziig-
lich der Wanderung lautet die allgemeine Behauptung,
dafl die Stirke der Wanderungsstrome mit der Bedeu-
tung der Herkunfts- und der Zielorte zunimmt und mit
der Wanderungsentfernung abnimmt. Als Maf fiir die
Bedeutung der Orte wird hierbei die jeweilige Bevolke-
rungskonzentration angesehen.

Bei den einfachen Distanzmodellen® stellt sich die
Wanderungsbeziehung zwischen zwei Orten wie folgt
dar:

P, P,

Zahl der Wandernden von Ort i nach Ort j

wobei: M
D Entfernung zwischen beiden Orten

ij
i

P; Bevolkerungszahl des Ortes i
P; Bevolkerungszahl des Ortes j
,»Konstante*

=
]

Der Konstruktion von Wanderungsmodellen analog
zum Gravitationsgesetz in der Physik liegt eine Orien-

mann-Nowottny 1970, Vanberg 1971 und 1975, Ginsberg 1971,
Albrecht 1972, Szell 1972, Haggett 1973, Willis 1974, Gatzwei-
ler 1975.

3 Rawvenstein 1885 und 1889.

4 Vgl. hierzu Vanberg 1971, besonders S.66 ff.; eine aus-
fihrliche Darstellung der Wanderungsmodelle bei Termote
1967 und 1972.

5 Zipf 1946; vgl. Reilly 1929.
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tierung an den Gesetzen der Physik zugrunde. Im vor-
liegenden Fall werden physikalische Gesetze und Modelle
direkt auf soziologische Phinomene {iibertragen: Der
Gravitationskraft zweier schwerer Massen wird die Inter-
aktionskraft zweier Bevolkerungskonzentrationen gleich-
gesetztS. Diese ist dann ausgedriickt durch das Wande-
rungsvolumen zwischen beiden. Den schweren Massen
entsprechen in diesem Fall die Bevolkerungskonzentra-
tionen.

Hier aber hort die Analogie zum Gravitationsgesetz
bereits auf. Bevolkerungskonzentrationen verhalten sich
namlich nicht wie physikalische Massen:

— Zwei Newtonsche Massen iiben nur Kraft aufeinan-
der aus.

—~ Zwei Orte hingegen tauschen ihre Massen aus. Es
findet ein materieller Austausch statt, ohne dafl die

Orte des Austausches ihre Lage verindern.

2. Zur Anwendung des einfachen Gravitationsmodells

Das einfache Gravitationsmodell

P; P,
D

M; =k

: i (1)
wird meistens so angewendet’, daff k aus den entspre-
chenden Daten berechnet wird®. (1) wird somit als ,,ma-
thematische Formulierung® verwendet, und es mufl dann
wie ein physikalisches Gesetz beurteilt werden. Diese
stellen aber immer Beziechungen zwischen Groflen,
nicht dagegen zwischen Zahlenwerten dar?®.

Fiir jede Grofle miissen aber eine Einheit und ein
Mefiverfahren festgelegt werden. Fiir abgeleitete Groflen
mufl sich die Einheit aus der Gleichung ergeben. Be-
trachtet man k als dimensionslos — wie es auch von den
betreffenden Autoren gemacht wird (z. B. als Proportio-
nalititsfaktor u. 4.) -, so ergibt sich fiir Mij die zugehori-
ge Einheit

Da M;j aber definiert ist als die Zahl der Wandernden,
so wird (1) sinnlos.

Die durch (1) dargestellte Abhingigkeit darf allenfalls
statistisch verwendet werden. Betrachtet man Mi; als

Pi Pj
i
(unabhingige Variable), so ist eine Regressionsanalyse
(einfache lineare Regression) zulissig unter der Annahme,
daf eine einfache lineare Beziehung der Gestalt

y = a + bx (2)

Zielgrofle (abhingige Variable) und als Einfluflgrofle

vorliegt. Die additive Konstante a ist unter den genann-
ten Bedingungen!® immer Null, da eine Wanderung zu

6 Vgl. Stewart 1960 und Carrothers 1956.
7 So z.B. Schwarz 1969, S. 43 ff., besonders S. 53.

8 In der Regel fiir bestimmte Zeitintervalle; zuweilen noch
unterteilt nach sozialen oder demographischen Gruppen.
9 Héfling 1966, S. 21.

10 Zugrundelegung des Gravitationsgesetzes und Gleichset-
zung von Einwohnerzahlen mit der schweren Masse; das

einem Ort mit der Bevélkerungszahl Null nicht stattfin-
den kann.

Eine einfache lineare Regressionsanalyse unter Ver-
wendung des einfachen Gravitationsmodells ist meines
Wissens nicht durchgefiihrt worden.

3. Modifikationen des Grundmodells durch Einfiibrung
von Exponenten

»Erweiterungen“ des einfachen Gravitationsmodells
(1) wurden vorgenommen durch Einfithrung von Expo-
nenten!!: ;

. ER)?
Ml] =k Diib (3)
das ist:
M; = k (P; P)* Dy® )

Hierauf wurden bivariate Regressionen angewendet,
denn die Logarithmierung von (4) ergibt:

log Mj; = logk + alog (P; P;) — b log Dj; (5)
(5) entspricht dem bivariaten linearen Modell
y =a+ bix; + byx, ©)

Entsprechende Werte fiir die ,Konstante“ k und die
Exponenten a und b konnen also statistisch ermittelt
werden. Es ist dann aber nicht einzusehen, warum Pi
und Pj nicht als voneinander unabhingige Einflufigro-
fen in ein trivariates Modell eingehen, sondern zu einem
Produkt zusammengefaflt werden, denn die ,Nihe“ zum
Gravitationsgesetz ist allenfalls noch ,optisch® vorhan-
deni2,

4. Erweiterungen des Gravitationskonzeptes um ,erkli-
rende” Sachverhalte

Die bisher behandelten Modelle im Sinne des Gravita-
tionskonzeptes zielen darauf ab, Wanderungsstrome hin-

heiflt, eine Masse Null hat keine Anziehungskraft und

P2 g
Die durch (2) dargestellte Gerade geht also durch den Koor-
dinatenursprung.

11 Vgl. Kant 1946, Stewart 1947 und 1950, Dodd 1955,
Warntz 1957.

12 Im Gegensatz zu den reinen Distanzmodellen z.B. von
Zipf und Stewart geht Stouffer (1940) in seinem spiter erwei-
terten Konzept der ,intervening opportunities“ nicht mehr
von einer direkten und invariaten Beziehung zwischen Wan-
derungsvolumen und Entfernung aus, hilt im iibrigen an der
wahrscheinlichkeitstheoretischen Interpretation der Austausch-
formel fest. — Vgl. hierzu auch Galle und Taeuber 1966; zur
Kritik des Stoufferschen Ansatzes, insbesondere hinsichtlich
seines Zirkelschlusses, vgl. u.a. Hoffmann-Nowottny 1970,
S.76 ff., und Albrecht 1972, S. 97 {f.
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sichtlich ihres Verlaufs, ihrer Richtung und ihrer Inten-
sitit zu beschreiben. In neueren Modellen werden die
Distanzfaktoren um sogenannte ,erklirende“ Sachver-
halte erweitert!3. Diese werden nach Plausibilitdtskrite-
rien ausgewihlt. Hierbei beschrinken sich die Autoren
auf quantitativ faflbare Sachverhalte. Diese werden im
Sinne von Behelfsindikatoren gewichtet und als zusitzli-
che Erklirungsmomente in die Wanderungsmodelle ein-
bezogen.

Beispielsweise fithrt Sommermeijer in sein Regressions-
modell zur Erklirung der Wanderung zwischen den nie-
derlindischen Provinzen die Faktoren ,Soziale Distanz®
und ,Attraktivititsunterschiede“ ein. Als Maf} fiir die
»Soziale Distanz“ verwendet er die Religionszugehorig-
keit; ,Attraktivititsunterschiede® zwischen den einzel-
nen Regionen miflt er anhand folgender Merkmale:
Urbanisierungsgrad,  Arbeitslosenquote, =~ Wohnqualitit,
Anteil alter Wohnungen sowie die (je Einwohner) zur
Verfiigung stehenden Erholungs- und Griinflichen!4.

Die Frage, was im einzelnen aufgrund welcher Krite-
rien gewichtet wird und als ,erklirende“ Momente Ein-
gang in die verschiedenen Modelle findet, soll hier nicht
weiter erdrtert werden, da diese im Prinzip den obigen
Distanzmodellen entsprechen. Trotz ihres eigenen An-
spruches liefern sie weder eine Erklirung der Wande-
rungen noch vermdgen sie Wanderungen zu projizieren
oder gar zu prognostizieren?s.

5. Das Simulationsmodell von Héigerstrand

Zur Voraussage von Wanderungen wurde eine Reihe
von Modellen entwickelt, die auf Simulationsprozessen
aufbauen's. Higerstrand benutzt hierfiir die sogenannte
Monte-Carlo-Simulationsmethode!”. ~ Uber  einfache
Wanderungsmodelle'8, die das Verhiltnis von Entfer-
nung und Migration beschreiben, versucht er zur Simu-
lation ganzer Migrationsfelder vorzudringen. Higer-
strand betrachtet Wanderung als einen Diffusionsprozef}
und bedient sich deshalb eines Modells der riumlichen
Innovationsausbreitung?.

Dem Modell liegen die folgenden Annahmen zugrun-

de20:

— Die Interpretation von Wanderung im Sinne der
Realisierung  eines bestehenden Informationsfeldes
(iiber individuelle Kontakte).

13 Zum Beispiel Nelson 1959, Sommermeijer 1961, Schiffer
1968.

14 Sommermeijer 1961, S. 135 ff.

15 Vgl. hierzu Termote 1972, S. 148 ff., Albrecht 1972, S. 104
ff., Fischer 1973, S. 198 ff., Vanberg 1971, S. 76 ff.

16 Zum Beispiel Price 1959, Morrill 1962/63.

17 Hagerstrand 1957.

18 Wanderungsmodelle von Kant 1946, Kulldorf 1955, Reilly
1929, Zipf 1946, Jobnsson 1952, Stouffer 1940.

19 Hagerstrand 1967.

20 Eine ausfiihrliche Erdrterung des Modells bei Vanberg
1971, besonders S. 66 ff., und Albrecht 1972, S. 106 f.; vgl. auch
Haggett 1923, S. 60 f.

- Die Unterscheidung der Zuwanderer in aktive und
passive Elemente nach der Art der Informationsge-
winnung iiber den Zuzugsort.

- Die zufillige Erstauswahl des Zuzugsgebietes durch
den ersten Zuwanderer.

Wegen der Aussichtslosigkeit, die genannten drei Ele-
mente in einem Riickkoppelungsmodell auch nur anni-
herungsweise zu erfassen, entwickelt Hdigerstrand zur
kurzfristigen Wanderungsvorhersage ein Konzept der
»Vakanzdichte“ und fiihrt hierzu die Rolle der Informa-
tion ein2?!.

Die ,Vakanzdichte® ist definiert als das Verhiltnis der
Wanderungsleerstellen im Zielort R zur dortigen Bevol-
kerung (Pr). Die Information (Ir) bestimmt sich aus
der Zahl der Kontakte potentieller Wanderer aus dem
Herkunftsgebiet 0/0 zum Zielort R. Er erhilt so:

Vi Ig

Moo—g = k
Pg

Die Wahrscheinlichkeit der Zuwanderung (im Zeit-
raum ti — tj) ist hiernach eine direkte Funktion der
Vakanzdichte in R und der Zahl bestehender privater
Kontakte zwischen Zielort R und potentiellen Wande-
rern aus dem Herkunftsgebiet 0/0.

Bei Hagerstrand, auf den im iibrigen die Betrachtun-
gen zum einfachen Gravitationsmodell zutreffen, ist
nicht ersichtlich, warum die drei Variablen in einem
Produkt zusammengefafit werden, warum nicht z. B. die
Abhingigkeit in einem trivariaten Modell untersucht
wird und damit die einzelnen Beitrige der Variablen
zum multiplen Bestimmtheitsmafl analysiert
den22,

wer-

6. Zusammenfassung

Die Verwendung der Gravitationsmodelle — ob ein-
fach oder mit Exponenten versehen oder mit sozialen
oder okonomischen Parametern erweitert - haben zu
mehr oder weniger akzeptablen Approximationen ge-
fihrt. Im Endeffekt ist jedoch keine Information ge-
wonnen worden, die nicht bereits durch die Ausgangsda-
ten klar gegeben wird. Denn da die ,Analysen® stets ,ex
post“ gemacht werden und die Hinzunahme neuer Da-
ten zu neuen Zahlenwerten der ,Konstanten“ k und der
Exponenten a und b fithrt, wird die in den Migrations-
raten (verschiedener Gruppen) enthaltene Information
durch die k-, a- und b-Werte nur ,transformiert®.

Schlieflich sei auf zwei Mingel hingewiesen, welche die
Aussagefihigkeit von Modellen solcher Art weiter ein-

21 Hagerstrand 1957, S. 152 ff.

22 Jansen (1969) hat in seinem ,reinen“ Regressionsmodell
zwar lineare multiple Regressionsanalysen durchgefiihrt. Bei
ithm wird aber leider nicht deutlich, inwieweit die einzelnen
Groflen, die hinzugezogen sind, bedeutsam sind, das heif}t,
wieweit sie das multiple Bestimmtheitsmafl erhéhen.
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schrinken?3: Aufgrund ihres formalen Aufbaus vermo-
gen diese Modelle Wanderungsvorginge allenfalls mathe-
matisch zu beschreiben. Wegen ihres fehlenden Theorie-
gehaltes konnen sie Wanderungen weder befriedigend er-
kliren noch vorhersagen. Da Modelle definiert sind als
vereinfachte Abbildungen ihnen zugrunde liegender
Theorien, ist den Gravitationsmodellen lediglich der
Charakter eines Schemas zuzusprechen?4.
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