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SIEGFRIED GEISENBERGER/WOLFGANG MALICH

Informationstheoretische Messung regionaler Konzentrationserscheinungen

Dargestellt an der BIP-Konzentration in Baden-Wiirttemberg

L Einfiibn;ng in die Problemstellung

In Heft 5/6 (1969) dieser Zeitschrift behandelte Storbeck
Methodik und Problematik von Maflstiben der regionalen
Konzentration. In der Tat gehdren Konzentrationsmessun-
gen zu den wichtigsten Aufgaben der empirisch ausgerichte-
ten Okonomischen Forschung. Das Erkennen regionaler
Verdichtungen, sei es zu einem Zeitpunkt als Querschnitt,
sei es iiber die Zeit hinweg als Lingsschnittanalyse, ist ein
bedeutsames Diagnoseinstrument der Regionalpolitik.

Es ist nicht moglich, auf dem hier zur Verfiigung stehen-
den Raum auf alle Aspekte riumlicher Verdichtungen ein-
zugehen. Vielmehr soll nur ein besonders wichtiges und —
soweit wir sehen — bisher vernachlissigtes Problem, und
zwar die Konzentration lediglich klassifikatorisch ausge-
prigter Merkmale, genauer analysiert werden.

Zur Verdeutlichung der Fragestellung seien zunichst
einige mafitheoretische Bemerkungen vorangestellt. Fiir die
Bestimmung jeder Mafizahl — und daher auch beim Kon-
zentrationskoeffizienten — ist von entscheidender Bedeu-
tung, von welcher Skala die vorhandenen Werte stammen!.
Will man z. B. eine Aussage iiber die zentrale Tendenz einer
bestimmten Verteilung machen, so bestehen folgende Mog-
lichkeiten:

1. Es liegen quantitative Daten vor, die einen kardi-
nalen Vergleich der Abstinde erlauben. Der Messung liegt
demnach eine metrische Skala zugrunde, und das an-
gemessene Mafl mit minimalem Informationsverlust ist
dasarithmetische Mittel.

2. Man geht von komparativen Messungen aus. Hier ist
nur noch ein Vergleich der Rangfolge moglich. Diese
Daten beruhen somit auf einer topologischen oder
ordinalen Skala. Als Maflzahl der zentralen Tendenz
kann hier nur noch der Median verwendet werden,
d. h. die Gréfe, der genauso viele Daten vorstehen, wie
ihr nachfolgen, womit natiirlich weniger Information
vermittelt wind als durch das arithmetische Mittel unter 1.

3. Schlieflich konnen klassifikatorische Werte vor-

! Vgl. Pfanzagl, ].: Die axiomatischen Grundlagen einer allge-
meinen Theorie des Messens. 2. Aufl. — Wiirzburg 1962. S.11.

liegen. Hier ist nur ein Vergleich der Unterschied-
lichkeit der jeweiligen Werte erlaubt, da solchen Mes-
sungen eine Nominalskala zugrundeliegt. Als Aus-
druck der zentralen Tendenz kann nur noch der Modus
(d. h. der dichteste oder hiufigste Wert) angegeben wer-
den.

In entsprechender Weise sind mafitheoretische Uberlegun-
gen bei Erfassung der Streuung oder Konzentration vorzu-
nehmen. Als Mafigrofen verwendet man hier in der theore-
tischen Statistik bei quantitativen Daten die Varianz (bzw.
Standardabweichung), bei topologischen Grofen die Quan-
tilsabstinde, und bei klassifikatorischen Merkmalen klafft
hier eine Liicke. Dem Auffiillen dieser Liicke fiir regionale
Probleme dienen die nachstehenden Ausfiihrungen.

I1. Relevanz des neuen Mafes in der Regionalforschung

Priifen wir zunichst die Frage, inwieweit Daten mit
klassifikatorischer Ausprigung in der Regionalforschung
relevant sind. Als erstes Beispiel ist auf Warenstrome
zwischen Regionen hinzuweisen. Nimmt man als Ausgangs-
region Baden-Wiirttemberg, so konnen die Exporte nach
anderen Bundeslindern und den verschiedenen auslindi-
schen Importlindern aufgeschliisselt werden. Berechnet man
die jeweiligen Prozentanteile, so ergibt sich eine Verteilung,
die iiber Linder definiert ist, was nur als klassifikatorische
Skala interpretiert werden kann. Eine Charakterisierung
dieser Verteilung mit den iiblichen statistischen Maflen ist
nur durch den hiufigsten Wert méglich. Ferner wird versucht,
durch graphische Darstellung der relativen Hiufigkeiten ein
anschauliches Bild der Verteilung zu vermitteln. Damit ge-
lingt es jedoch nicht, die Struktur der Verteilung in eine
Mafizahl zu verdichten, ohne die ein regionaler oder zeit-
licher Vergleich von Unterschieden unméglich ist.

Ein weiteres Beispiel fiir klassifikatorische Daten sind die
Strukturen von Wanderungsstromen. Vom Standpunkt der
statistischen Messung aus handelt es sich bei der Erfassung
von Wanderungen um dasselbe Problem wie bei den Wa-
renstromen. Alle Mafle, die fiir letztere entwickelt wurden,
sind unmittelbar auf Wanderungen anwendbar.
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Abb. 1

Die Definition einer Verteilung auf der Nominalskala
liegt schlieBlich auch dann vor, wenn BIP-Werte fiir Re-
gionen gemessen wurden. Gemifl den obigen mafitheoreti-
schen Uberlegungen ist es daher statistisch nicht sinnvoll,
z.B. vom arithmetischen Mittel der BIP-Werte fiir die 72
Stadt- und Landkreise von Baden-Wiirttemberg zu spre-
chen. Dieser wichtige Grundgedanke sei an einem verein-
fachten Beispiel illustriert:

Abb. 1 zeigt eine Verteilung, die auf metrischer Skala
definiert wurde. ’

Die Berechnung des arithmetischen Mittels kann hier auf
die iibliche Weise erfolgen:

x =0,2-1000 + 0,4 - 1500 + 0,2 - 2000 + 0,2 - 3000 =
1800.

Dieser Wert wurde in Abb. 1 angedeutet. Zur Abb. 2 ge-
langt man, indem die BIP-Werte je Region in ihre Anteile
umgerechnet werden. Die graphische Darstellung zeigt, dafl
in diesem Fall die Zuordnung eines Mittelwertes auf der
Regionen-Achse nicht mdglich ist, woran man besonders
deutlich die Eigenart einer Nominalskala erkennen kann.
Es ist daher nicht sinnvoll, vom mittleren BIP-Wert der 72
Kreise zu sprechen. Selbstverstindlich kénnen die BIP-
Werte addiert und durch die entsprechende Anzahl divi-
diert werden, doch damit erhilt man keinen Mittelwert im
Sinne der theoretischen Statistik, sondern eine Aussage fiir
das gesamte Land, die sachlich nicht interpretiert werden
kann. Die einzige Aussage beziiglich der zentralen Tendenz
aus Abb. 2 ist, da Region B den hdchsten BIP-Anteil auf-
weist (also dort der Modus vorliegt).

Entsprechende Mafiprobleme ergeben sich, wenn eine
Aussage iiber die Konzentration in Abb. 2 gewiinscht wird.
Bevor auf die spezifisch regionale Anwendung eingegangen
wird, sollen in allgemeiner Form die statistischen Eigen-
schaften des dazu bendtigten neuartigen Mafes in aller
Kiirze und ohne Anspruch auf mathematische Exaktheit er-
ldutert werden. ‘

111. Die Grundformel der Entropie-Messung und einige
Verfeinerungen

Die Entropie als Maf§ der Ungewiflheit oder des Infor-
mationsgehalts stammt aus der mathematischen Infor-

Relative

Haufigkeit
N
1,0+
0,8 -

0,6+

0,4

I
+

024 +

> Regionen

o4+

+
i N
1
D

Abb. 2

mationstheorie. Im folgenden soll unter bewuftem Verzicht
auf mathematische Exaktheit heuristisch erklirt werden,
was man sich unter*der Entropie vorzustellen hat und wel-
cher Art die verschiedenen formelmifligen Ausdriicke sind.

Ausgangsiiberlegung ist der plausible Gedanke, dafl der
Informationsgehalt einer Nachricht eine monoton fallende
Funktion der Wahrscheinlichkeit p des Ereignisses ist. Hier-
bei st zu beachten, dafl ,, Wahrscheinlichkeit“ auch als empi-
rische Hiufigkeit verstanden werden kann. Unter Beriick-
sichtigung einer Reihe weiterer Eigenschaften der gesuchten
Funktion (z. B. Additivitit bei unabhingigen Ereignissen,
Informationsgehalt gleich Null beim sicheren Ereignis)
folgt als explizite Form?:

h (p) = log (1/p) = — log p (1)

wobei p die Wahrscheinlichkeit des Ereignisses darstellt.

Hat man nun eine Menge von Ereignissen Ei1. Ee, ..., Ex
mit zugeordneten Wahrscheinlichkeiten pi, pz, ..., px, und
ist ferner gesichert, daf} eines mit Sicherheit eintreten wird,
aber keine zwei gleichzeitig eintreten, so liflt sich der Grad
der Unbestimmtheit des gesamten Systems numerisch be-
bestimmen. Hierzu wird ein einzelnes Ereignis E; mit
Wahrscheinlichkeit p; herausgegriffen. Gemif obiger Glei-
chung (1) ist sein Informationsgehalt — log p;. Dieselbe
Uberlegung gilt jedoch auch fiir alle anderen Ereignisse. Da
nun jedes Ereignis mit der Wahrscheinlichkeit p; erwartet
wird, gilt fiir den erwartenden Informationsgehalt (wie fiir
jeden Erwartungswert der theoretischen Statistik) des ge-
samten Systems, und das ist die Entropie:

N
H(P) = —.;Pi log p; (2)

Diesen Ausdruck kann man als die Grundformel aller
Entropie-Messungen ansehen. Es lifit sich zeigen, dafl H
nicht kleiner als Null und nicht grofler als log N (bei einem
System aus N Einzelereignissen) werden kann:

2 Vgl. die ausfithrliche Darstellung bei Theil, H.: Economics
and information theory. — Amsterdam 1967. Ferner Bibn,W.R.:
Die informationstheoretische Messung von Struktursystemen des
internationalen Handels. — Freiburg 1967. S. 48 ff., und Schultze,
E.: Einfiihrung in die mathematischen Grundlagen der Informa-
tionstheorie. — Berlin, Heidelberg, New York 1969.
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0<H(P) <logN (3)

Die Bezugsgrofle der Logarithmen ist grundsitzlich belie-
big, meist wird als Basis 2 oder die Eulersche Zahl verwen-
det. Die Mafeinheit der Entropie ist dann das bit (binary
digit) oder nit. Bevor auf Ausweitungen der Gleichung ein-
gegangen wird, sei am einfachen Beispiel die Aussage der
Gleichung (2) kurz erliutert. Ein drastisch vereinfachtes
System liegt beim Werfen einer Miinze vor. Den beiden Er-
eignissen Kopf und Zahl sind bei der ,fairen Miinze die
Wahrscheinlichkeiten pg = 0,5 und p; = 0,5 zugeordnet.
Folglich errechnet sich die Entropie gemif} (2) als: — 0,5 * log
0,5 -10,5log 0,5 = 1 bit. Weiff man jedoch aus fritheren
Versuchsreihen, daf tatsichlich (z. B. durch Verbiegung der
Miinze) px = 0,7 und pz = 0,3, dann indert sich die En-
tropie zu: + 0,7 - log 0,7 + 0,3 ‘log 0,3 = 0,88 bit. Die En-
tropie, die Unbestimmtheit, hat demnach abgenommen, ein
durchaus plausibles Resultat; denn man kann von vorn-
herein damit rechnen, daf} eher ,Kopf“ als ,,Zahl“ aufgrund
der unterschiedlichen Wahrscheinlichkeiten auftreten wird.

An diesem Beispiel kann man sich auch den Zusammen-
hang zwischen Unbestimmtheit und Informationsgehalt
verdeutlichen. Vor Kenntnis iiber den Ausgang des Ver-
suchs herrscht Unbestimmtheit. Sie ist bei der fairen Miinze
grofler. Nach Durchfithrung des Versuchs hat man eine
Information erhalten, die bei der fairen Miinze ebenfalls
grofler ist. Beides deshalb, weil die faire Miinze den Ereig-
nissen ,Kopf“ und ,Zahl“ die gleichen Eintrittswahr-
scheinlichkeiten gibt.

Die Verwendung dieses Mafes fiir regionale Probleme sei
folgendermafen illustriert. Gegeben sind die BIP-Werte fiir
N = 72 Stadt- und Landkreise von Baden-Wiirttemberg.
Jeder Kreis hat einen bestimmten Anteil p; an dem Land.
Diese empirische Haufigkeit entspricht den obigen Wahr-
scheinlichkeiten. Im Land liegt maximale Gleichheit der
BIP-Werte in den einzelnen Kreisen vor, wenn jeder Kreis
den gleichen Anteil aufweist, d. h. p; = 1/N fiir alle Kreise.
Umgekehrt hat man die grofite Ungleichheit der BIP-Ver-
teilung, wenn — hypothetischerweise — ein Kreis den gesam-
ten BIP-Wert des Landes auf sich vereinigt, d. h. ein p; ist
1, alle anderen sind Null. Berechnet man fiir diese beiden
Extremsituationen die obige Entropiegleichung (2), so er-
hilt man fiir die maximale Gleichheit H = log N, fiir die
groflte Ungleichheit der BIP-Verteilung H = 0. Folglich ist
die Entropie nichts anderes als ein Maf fiir die BIP-Gleich-
heit unter den Kreisen im gesamten Land. Die Aussage kann
auch als Information iiber die Ungleichheit der BIP-Ver-
teilung formuliert werden, wenn man den tatsichlichen
Wert von der maximalen Entropie subtrahiert:

N
log N — H (P) Zglpi logNp; = U (pi) (4)

Dieses Mafl der Ungleichheit oder Konzentration einer
Verteilung wird nur von den relativen Hiufigkeiten (p;)
und der Anzahl der Elemente beeinflufit, nicht jedoch von
der Art der Merkmalsauspragung. Genau aus diesem Grun-
de ist die Form (4) der Entropie aber fiir die Konzentra-
tionsmessung klassifikatorischer Daten geeignet. Der nume-

rische Wert des Ausdrucks (4) schwankt zwischen O (es liegt
iberhaupt keine Ungleichheit vor) und log N bei totaler
Ungleichheit. In bezug auf die groftmogliche Ungleichheit
ist somit das Maf} nicht normiert. Dies ist jedoch durchaus
sinnvoll; was an einem Beispiel illustriert sei. Wenn eine
Einkommensverteilung vorliegt dergestalt, daf} ein Indivi-
duum das gesamte Einkommen, ein zweites nichts bezieht,
so ist U (p;) = log 2. Sind jedoch insgesamt 999 Individuen
mit Null-Einkommen vorhanden, dann betrigt U (p;) = log
1000, also einen weit grofleren Wert. Die zweite Situation
wird demnach als extremere Ungleichheit ausgewiesen.

Die Definition der Entropie in (4) liflt ohne weiteres die
positive Eigenschaft erkennen, dafl das Konzentrationsmaf}
unempfindlich gegeniiber einem proportionalen Ansteigen
oder Abfallen der Messungen bei allen Merkmalsausprigun-
gen ist.

Schliefllich sei auf die Ahnlichkeit des Entropie-Mafles
mit der Varianz bei metrischen Skalen hingewiesen. Defi-
niert man x; als Merkmalsgroflen und p; als entsprechende
Wahrscheinlichkeiten, so ist die Varianz im diskreten Fall
bestimmt durch:

N N 2
s* = ,Zl [Xi - (Z} X Pi)] Pi (5)

Insbesondere im Vergleich mit Ausdruck (2) erkennt man
die Ahnlichkeit der Mafle, vor allem, dafl bei der Varianz
sich nicht nur die Wahrscheinlichkeiten, sondern auch die
Merkmalswerte in (5) auswirken. Daf} letzteres bei der En-
tropie nicht der Fall ist, rechtfertigt ihre Intenpretation als
Streuungsmalf} fiir Messungen auf einer Nominalskala.

Berechnet man diesen Wert fiir mehrere Jahre, so kann in
einer Grofle die Entwicklung der Ungleichheit verfolgt
werden. Will man fiir ein bestimmtes Jahr feststellen, ob
die Ungleichheit im Bundesland A oder im Bundesland B
grofler ist, so geniigt ein direkter Vergleich des Ausdrucks
(4) nicht, denn dieses Maf} dndert sich — wie erwihnt — mit
der Anzahl der im Land vorhandenen Kreise. Ausdruck (4)
ist daher zu normieren, indem jeweils die tatsichliche Un-
gleichheit in Prozent der maximal mdglichen angegeben
wird.

Die einfache Entropiegleichung in den Formen (2) und
(4) kann in vielfacher Weise erweitert werden, z.B. fiir
mehrfach klassifizierte Merkmale (Wanderungen nach Re-
gionen und Alter und Beruf). Die Mafle werden dann
rechnerisch etwas aufwendiger, bleiben aber in ihrer ma-
thematischen Struktur immer noch relativ einfach.

Nachstehend werden zunichst die Ergebnisse der Konzen-
trationsmessung fiir BIP-Werte der Kreise Baden-Wiirttem-
bergs erldutert, danach Erweiterungen der Entropieformel
eingefiihrt, soweit sie fiir die vorliegende Problemstellung
notwendig sind.

Die folgenden numerischen Berechnungen wurden auf der
IBM 7040 (32 K) — Anlage des Rechenzentrums der Uni-
versitdt Freiburg i. Br. durchgefiihrt. Das Ausgangsmaterial
wurde einer Gemeinschaftsveroffentlichung der Statistischen
Landesimter entnommen?®. Fiir die totale Konzentration in

3 Das Bruttoinlandsprodukt der kreisfreien Stidte und Land-
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Baden-Wiirttemberg (gemessen in nit) ergeben sich gemifl
Gleichung (4) folgende Werte:

1957 1961 1964 1966
Totale Konzentration 0,532 0,454 0,437 0,433
Prozentanteil am 12,4 10,6 10,2 10,1

Konzentrationsmaximum
(= 4,2767)

Das erste bemerkenswerte Ergebnis ist darin zu sehen,
dafl der Konzentrationsgrad in allen Jahren ziemlich ge-
ring ist. Dies mag zunichst iiberraschen, schwankt doch der
BIP-Anteil der Kreise z. B. 1966 zwischen 14,44%0 (Stutt-
gart) und 0,29%0 (Miinsingen). Man muf jedoch beriicksich-
tigen, dafl in das Maf alle 72 Kreise eingehen. Die Prozent-
sitze zeigen deutlich, wie gering insgesamt die Anndherung
an das Maximum der Konzentration in allen vier Jahren
ist.

Besonders interessant ist als zweites Ergebnis die zeitliche
Entwicdklung des Konzentrationskoeffizienten. Man er-
kennt eine deutliche Tendenz zur Verringerung der Konzen-
tration. Ebenso klar ist aber auch zu beobachten, daff von
Querschnitt zu Querschnitt die Abnahmerate kleiner wird.

Der Erhebungsrhythmus der BIP-Werte erlaubt leider
nicht eine Beobachtung iiber die Entwidklung des Konzen-
trationsmafes im Verlauf der Konjunktur. Daraus konnte
man interessante Aufschliisse iiber die Konjunkturempfind-
lichkeit der Kreise erhalten.

IV. Erste Erweiterung der einfachen Entropieformel

Die erste Verfeinerung der Entropieformel und vertiefte
Einsichten iiber die regionale Konzentration erhilt man
durch Aufspaltung aller Untersuchungsobjekte in Unter-
gruppen. So lassen sich die Stadt- und Landkreise von Ba-
den-Wiirttemberg zu vier Gruppen, entsprechend den vier
Regierungsbezirken, zusammenfassen. Wihrend im voran-
gegangenen Abschnitt lediglich die totale Konzentration be-

urteilt werden konnte, ist nun der Frage nachzugehen, in- -

wieweit die gesamte Entropie aus der Ungleichheit inner-
halb der Regierungsbezirke einerseits oder zwischen
den Regierungsbezirken andererseits resultiert.

Zur Losung dieser Frage ist davon auszugehen, dafl die
Gesamtheit der N Objekte in G Gruppen Sy, .. ., Sg aufge-
spalten wird. Ny ist die Anzahl von Objekten in der Grup-
pe S, so dafl S N = N. Der Anschaulichkeit halber soll

g
zunichst von der einfachen Entropiegleichung (2) als Maf}
der Gleichheit ausgegangen werden. Durch einfache Umfor-
mung ergibt sich:

G
H((P)=2 (2 pilogl/p) (6)

g=1 1i€Sec

kreise 1957 bis 1966. Gemeinschaftsverdffentlichung der Statisti-
schen Landesimter. — Wiesbaden 1968. = Sozialproduktsberech-
nungen der Lander, H. 3.

was lediglich bedeutet, dafl die gleichen Berechnungen jetzt
gruppenweise durchgefiihrt wurden. Als neue Grofle
wird nun Pg = 3 p; eingefiihrt, womit der Anteil jeder

ieSa
Gruppe an der Gesamtheit ausgedriickt wird. Erweitert man
jedes p; in (6) mit Py, so ergibt sich:

G
Al P, 1
H (P) = E ( E i“pilog;g;) )
g i+ g

g=1 i€Sg

und nach einigen Umformungen:

G
S onn( 1)

1€Sa

g=1
G
+ZPg log (1/Py) ]
g=1
®)

Die totale Entropie ist damit in zwei Summanden aufge-
teilt worden. Davon ist der zweite Term besonders einfach
zu interpretieren: Er erfafit die Gleichheit zwischen den
Gruppen. Der erste Term beschreibt die Gleichheit inner-
halb der Gruppen. Die Besonderheit ist hier darnin zu
sehen, daf fiir jedes Objekt der Anteil an der Gesamtheit
mit dem Anteil der jeweiligen Gruppe gewogen wird. Fiir
diese Grofe (pi/P) wird die Entropie innerhalb der Gruppe
berechnet, die Summe einer jeden Gruppe wird noch mit
dem Gruppenanteil an der Gesamtheit gewichtet.

Das abgeleitete Mafl der Gleichheit besitzt indes noch
eine unangenehme Eigenschaft: Die Gleichheit zwischen
den Gruppen ist dann am grofiten, wenn alle Gruppenan-
teile gleich sind. Im allgemeinen ist jedoch die Anzahl der
Objekte in den Gruppen verschieden, so daff aus dieser
Eigenschaft von (8) eine Irrefilhrung resultieren kann. Die
Anzahl der Objekte ist aus diesem Grunde in das Maf auf-
zunehmen, was in einfacher Weise durch Transformation in
ein Mafl der Ungleichheit erreicht wird. Gemifl Aus-
druck (4) gilt:

U (P) = log N — H (P)
G
\ | 1/pi
= log N — Py Z(pi/Pg) log ( /‘)
Py

g=1 i€Sa

. _
— 2 Pglog (1/Pg) }

e
und nach Umformungen:
G

G
Y pi i/ P P
Sy ey S
T ’ L Pg I/Ng - ¢ Ng/N

= 1 =

Diese Gleichung kann analog zu Ausdruck (8) interpre-
tiert werden, wobei lediglich zu beachten ist, dafl es sich
jetzt um die Ungleichheit der Verteilung handelt. Zum
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zweiten Term in (9) (Ungleichheit zwischen den Grup-
pen) ist zu bemerken, dafl zu seinem Verschwinden (d. h.
vollige Gleichheit ,zwischen) die Gleichheit der Gruppen-
anteile noch nicht geniigt. Vielmehr ist das erst dann der
Fall, wenn zusitzlich die Anzahl der Objekte in allen Grup-
pen gleich grofl ist. Der erste Term in (9) ist entsprechend
als Ungleichheit innerhalb der Gruppen zu interpretie-
ren.

Fassen wir das Ergebnis dieser ersten Verfeinerung der
Entropieformel im Hinblick auf das Beispiel der Kreise zu-
sammen. Ausgehend vom Anteil jedes Kreises am gesamten
BIP des Landes und einer Gruppeneinteilung der Regionen
(z. B. nach Regierungsbezirken), 1afit sich exakt feststellen,
in welchem Mafle die gesamte Ungleichheit der BIP-Vertei-
lung auf die Verhiltnisse innerhalb der oder zwischen den
Regierungsbezirken zuriickgefiihrt werden kann.

Die Berechnungen ergeben folgende Konzentrationswerte
(gemessen in nit):

1957 1961 1964 1966
Totale Konzentration 0,532 0,454 0,437 0,433
Ungleichheit zwischen den
Regierungsbezirken 0,039 0,070 0,067 0,066
(Prozentualer Anteil am
Gesamtwert) 7,3 15,4 15,3 1551
Ungleichheit innerhalb der
Regierungsbezirke 0,493 0,384 0,370 0,367

Die Werte der totalen Konzentration wurden schon be-
sprochen und sind hier nur der Ubersichtlichkeit halber wie-
dergegeben. Die Aufspaltung der Gesamtwenrte zeigt deut-
lich, dafl die Ungleichheit zwischen den Regierungsbe-
zirken nur in geringem Mafle zur gesamten Konzentration
beitragt. Bemerkenswert ist ferner, dafl zwar der prozen-
tuale Anteil von 7,3 im Jahr 1957 auf 15,4 im Jahr 1961
gestiegen, seivdem jedoch im wesentlichen konstant geblie-
ben ist. Daraus ist der wichtige Schluf zu ziehen, daf sich
die Differenzen im relativen Beitrag der vier Regierungs-
bezirke zum BIP von Baden-Wiirttemberg seit 1961 nur
unerheblich verindert haben. Entsprechend kann man fiir
die gesamte Ungleichheit innerhalb ider Regierungsbe-
zirke feststellen, dafl eine starke Abnahme zwischen den
Jahren 1957 und 1961 stattgefunden hat. Seither ist die
Verringerung der Konzentration nur noch geringfiigig, ins-
besondere beim Vergleich der Jahre 1964 und 1966 kann
man von einer Konstanz sprechen.

Es wiirde nun weiter interessieren, wie sich die Ungleich-
heit innerhalb der einzelnen Regierungsbezirke zeitlich
entwickelt hat. Um die Flexibilitit des Entropie-Mafles zu
demonstrieren, soll dieser Frage bei vermehrter Informa-
tion im nichsten Abschnitt nachgegangen werden.

V. Erweiterung der Entropieformel bei vermebrter
Information

Die Aussagekraft des Mafles kann verfeinert werden,
wenn neben den BIP-Werten auch Bevdlkerungsangaben

pro Kreis vorhanden sind. Man wird in erster Linie auf die
Wirtschaftsbevolkerung zuriickgreifen, um eine erige Be-
ziehung zum BIP herzustellen. Nennen wir den Anteil je-
des Kreises an der Wirtschaftsbevolkerung b, so ergeben
sich schon aus der folgenden Definition interessarite Auf-
schliisse:

Pi _ (BIP);/ 3 (BIP); _
b; B;/>; B

(BIP);/B;
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Aus der letzten Umformung erkennt man deutlich, daf}
(pi/bi) eine Information iiber das BIP je Kopf der Wirt-
schaftsbevolkerung des einzelnen Kreises, bezogen auf den
Durchschnitt des Landes, liefert. '

In der Literatur wird gezeigt, wie man mit der zusitz-
lichen Information die erweiterte Entropieformel ableiten
kann. Hier wird jedoch vereinfacht vorgegangen, und zwar
derart, dafl in Gleichung (9) statt Angaben iiber die Zahl
der Kreise nun die tatsichlichen Bevdlkerungswerte einge-
setzt werden. Dann dndert sich (9) folgendermaflen:

G
‘ . G P
UP,B) = ) P, Pi 1og (ﬂ + 2P, log - ®
Pg .bi/ Bg Bg
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(11)

Der zweite Term in Gleichung (11) gibt wiederum die
Ungleichheit zwischen den Gruppen an. Im Gegensatz zu (9)
missen nun sowohl BIP-Anteil als auch Bevélkerungsan-
teil in allen Gruppen gleich sein, damit dieser Wert Null
wird. Die innere Klammer des ersten Terms zeigt die Un-
gleichheit innerhalb der jeweiligen Gruppe an. Gewogen
mit dem spezifischen BIP-Gruppenanteil ergibt deren Sum-
me die Ungleichheit innerhalb der Gruppen insgesamt.

Zur Verdeutlichung der verinderten Fragestellung sei be-
sonders betont, dafl es im letzten Abschnitt darum ging, die
Konzentration der BIP-Werte, gemessen iiber die einzelnen
Kreise (bzw. Regierungsbezirke), zu untersuchen. In diesem
Abschnitt wird aufgrund der vermehrten Information die
Analyse verfeinert, und zwar ist nun die Ungleichheit des
BIP je Kopf der Wirtschaftsbevolkerung, gemessen iiber die
Kreise, Gegenstand der Untersuchung.

Berechnet man gemifl Gleichung (11) die Konzentration
der BIP-Werte per capita, so ergibt sich folgendes:

1957 1961 1964 1966
Totale Konzentration 0,097 0,025 0,023 0,022
Ungleichheit zwischen den
Regierungsbezirken 0,003 0,006 0,005 0,005
(Prozentualer Anteil) 3.1 24,0 21,7 22,6
Ungleichheit innerhalb der
Regierungsbezirke insgesamt 0,094 0,019 0,018 0,017
Ungleichheit innerhalb des
Regierungsbezirks
— Nordwiirttemberg (22 Kreise) 0,226 0,026 0,027 0,024
— Nordbaden (13 Kreise) 0,022 0,020 0,016 0,016
— Siidbaden (20 Kreise) 0,022 0,012 0,010 0,011
— Siidwlirttemberg (17 Kreise) 0,004 0,004 0,005 0,005

Zu diesen Ergebnissen ist zunichst zu bemerken, daf} die
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gesamte Konzentration wesentlich niedriger als im voran-
gegangenen Abschnitt dst. Dies ist schon durch den Plausibi-
lititshinweis verstindlich, dafl bei dem hier verwendeten
Maf die hohen BIP-Anteile der groffen Kreise auch mit den
entsprechenden Bevolkerungsanteilen gewogen werden, wo-
durch sich die Differenzen erheblich vermindern; z. B. ist
1957 der BIP-Anteil von Stuttgart mit 0,164 etwa 44mal
so grofl wie derjenige von Backnang (0,0024). Hingegen
weist pi/b; mit 1,47 nur noch das Sechsfache gegentiber Back-
nang auf. Die neue Verteilung zeigt also wesentlich gerin-
gere Haufungen.

Im zeitlichen Verlauf der Gesamtkonzentration beobach-
tet man wiederum einen sehr starken Abfall zwischen 1957
und 1961. Danach vermindert sich die Konzentration bis
1966 nur noch geringfiigig.

Die Aufspaltung der Gesamtgroflen lifie fiir die Un-
gleichheit zwischen den Regierungsbezirken einen umge-
kehrten Verlauf erkennen. Thr prozentualer Anteil stieg
zwischen 1957 und 1961 ganz erheblich von 3,1 auf 24,0%o.
Der Prozentsatz schwankt in den weiteren Jahren gering-
fiigig, doch liegt er deutlich hdher als bei den Berechnungen
unter alleiniger Verwendung der BIP-Werte. Dieses Ergeb-
nis ist interessant, liflt es doch deutlich erkennen, dafl die
Ungleichheit des BIP je Kopf der Wirtschaftsbevolkerung in
den Kreisen erheblich von der Ungleichheit zwischen den
Regierungsbezirken beeinflufit wird.

Die gesamte Ungleichheitinnerhalb der Regierungsbe-
zirke als zweite Teilgrofe bedarf nach den obigen Ausfiih-
rungen keiner weiteren Erorterung. Den zeitlichen Verlauf
kann man aus der obigen Darstellung erkennen.

Interessant ist jedoch die Aufspaltung der Innerhalb-Un-
gleichheit in die Beitrige der einzelnen Regierungsbezirke.
Beginnen wir mit Nordwiirttemberg, so ist zwischen 1957
und 1961 eine auflerordentlich starke Verminderung der
Konzentration von 0,226 auf 0,026 zu beobachten. Der ex-
trem hohe Wert fiir 1957 ist auf auflerordentlich niedrige
gewogene BIP-Anteile einiger weniger Kreise zuriickzufiih-
ren. Beriicksichtigt man, dafl der Beitrag Nordwiirttembergs
zur Ungleichheit innerhalb aller Regierungsbezirke 0,226 -
0,3693 = 0,0835 betrigt, so wird deutlich, daf8 die hohen
Gesamtwerte 1957 weithin durch diesen Regierungsbezirk
verursacht werden.

Fin Vergleich zwischen den Regierungsbezirken in bezug
auf die Stirke der Konzentration ist nicht ohne weiteres

moglich. Es sei an die obigen Ausfiihrungen erinnert, wo
darauf hingewiesen wurde, daf} die Entropie auch von der
Anzahl der Elemente abhingig ist. Andererseits ist bei der
verfeinerten Entropiemessung die Normierung durch die
maximale Entropie nicht moglich, weil hier das Maximum
gegen den Logarithmus von Unendlich strebt, d.h. das
Maximum steigt iiber alle Grenzen. Man kann jedoch auf-
grund anderer Uberlegungen, die nicht weiter verfolgt wer-
den sollen, zeigen, dafl zumindest ein direkter Vergleich der
GréfRenordnung moglich ist. Unter diesem Aspekt zeigen die
Ergebnisse, dafl im Regierungsbezirk Nordwiirttemberg in
allen Untersuchungsjahren die stirkste Konzentration vor-
liegt. Mit abnehmender Konzentration folgen Nordbaden,
Siidbaden und Siidwiirttemberg. Abschliefend sei bemerkt,
daf in den drei erstgenannten Regierungsbezirken zwischen
1957 und 1961 eine Tendenz zur Verringerung der Kon-
zentration zu beobachten ist. In Siidwiirttemberg war das
nicht der Fall, doth konnte dies angesichts der sehr kleinen
Werte auf statistische Ungenauigkeit zuriickzufiihren sein.

V1. Abschlieflende Bemerkungen

Die vorstehenden Ausfithrungen sollten mit den Haupt-
eigenschaften eines Konzentrationsmafles vertraut machen,
das noch verhiltnismifRig wenig bekannt ist. Es wurde dar-
auf hingewiesen, dafl die Entropie das einzige Konzentra-
tionsmaf ist, wenn Messungen auf einer Nominalskala vor-
liegen. Ferner zeigten sich im Verlauf der Untersuchung
glinstige Aggregationseigenschaften des Mafes.

Die numerische Illustration des Konzentrationsmafles er-
folgte am Beispiel der BIP-Konzentration in Baden-Wiirt-
temberg. Sie wurde bei unterschiedlichem Informationsgrad
(mit und ohne Bevélkerungsangaben) durchgefiihrt. In bei-
den Fillen zeigte sich eine Abnahme bzw. Stagnation der
Konzentration in den Kreisen Baden-Wiirttembergs. Das-
selbe Ergebnis war auch bei Aufspaltung in die Regierungs-
bezirke Baden-Wiirttembergs zu beachten.

Schlieflich ist darauf hinzuweisen, daf} die Entropiemes-
sung — wie jedes statistische Mafl — zunichst lediglich eine
Analyse der Gegebenheiten darstellt. Anschlufluntersuchun-
gen, z. B. iiber die Ursache der dargestellten Entwicklung,
wiren sicherlich interessant, waren jedoch im Rahmen die-
ser Arbeit nicht moglich.



