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JURGEN BAHR

Regionalisierung mit Hilfe von Distanzmessungen

Will man ein groferes Gebiet nach bestimmten Gesichts-
punkten in mehrere homogene Teilriume untergliedern, so
laft sich dafiir nur in den seltensten Fillen chne die Hilfe
von mathematisch-statistischen Verfahren eine befriedigen-
de Losung angeben. Vielfach sind die dazu notigen Be-
rechnungen nur durch den Einsatz moderner Grofirechen-
anlagen zu bewiltigen.

Im folgenden sollen zwei verschiedene Verfahren zur
Regionalisierung mit Hilfe von Distanzmessungen niher
beschrieben und an einem Beispiel erliutert werden. Die
dabei durchgefiihrten Rechnungen wurden auf einer IBM
7090 der Gesellschaft fiir Mathematik und Datenverarbei-

tung im Institut fiir Angewandte Mathematik der Univer-
sitdit Bonn durchgefiihrt.

Gewohnlich setzt sich ein Untersuchungsraum aus einer
grofleren Anzahl von kleinriumlichen Einheiten zusammen
(Landkreise, Gemeinden), auf die sich alle statistischen An-
gaben beziehen. Um zu grofleren, moglichst homogenen
Teilregionen des Untersuchungsraumes zu kommen, miissen
jeweils mehrere der kleinsten Bezugseinheiten zusammen-
gefaflit werden. Solange man bei einer derartigen Gruppen-
bildung nur eine einzige Variable (z. B. Einwohnerzahl, Be-
schiftigte in der Landwirtschaft) zugrunde legt, 148t sich
das Problem noch relativ leicht losen. Die einzige Schwie-
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Abb. 1: Lage der Magistratsbezirke Siidwestafrikas
im zweidimensionalen Koordinatensystem (standardisierte Werte)
und Zusammenfassung zu Gruppen

rigkeit liegt hier in der Wahl geeigneter Schwellenwerte.
Sehr hiufig ist man aber bestrebt, bei einer Regionalisie-
rung mehrere Gesichtspunkte zu beriicksichtigen. In derar-
tigen Fillen haben sich Distanzmessungen in einem n-di-
mensionalen Raum zur Feststellung von Ahnlichkeiten gut
bewihrt.

Wihrend diese Methode bisher in deutschsprachigen Ar-
beiten nur ganz vereinzelt angewandt wurde (Kilchenmann
[8]%, Steiner [10]), lassen sich aus der neueren amerikani-
schen Literatur zahlreiche Beispiele anfiithren (insbes. Berry
und seine Schule), die auf dem gleichen Grundgedanken —
der Messung von Abstinden im mehrdimensionalen Raum —
beruhen, sich im einzelnen aber in der Wahl des Gruppie-
rungskriteriums etwas unterscheiden.

Ein recht einfaches und iiberschaubares Verfahren gab
Berry [2] in der kiirzlich auch in deutscher Ubersetzung er-
schienenen Untersuchung von neun amerikanischen Zensus-
bezirken an. In einer spiteren Arbeit (Berry [4]) schlug er
eine Verfeinerungsméglichkeit vor, um zu mdglichst gleich
groflen Teilregionen zu kommen. Eine genaue und voll-
stindige Darstellung der einzelnen Gruppierungsschritte ist
besonders fiir das zweite, etwas aufwendigere Verfahren
nicht angegeben.

Im folgenden werden beide Methoden ausfiihrlich und
schrittweise behandelt, um ein spiteres Nachvollziehen mit
anderem Zahlenmaterial zu erleichtern. Beide Algorithmen
sollen schlieflich am gleichen Beispiel erprobt werden, da-

# Die Zahlen in [] beziechen sich auf die Literaturangaben am
Schluf} des Beitrages.

mit die unterschiedlichen Ergebnisse besser verdeutlicht wer-
den konnen.

Ein beliebiger Untersuchungsraum moge sich in n Beob-
achtungseinheiten moglichst gleicher Grofle untergliedern,
und zur Auffindung homogener Teilgebiete sollen r Merk-
male (Variable) herangezogen werden. Folgende Schritte
miissen dann der Reihe nach ausgefiihrt werden:

1. Priifung der Korrelation zwischen den Variablen

Bei beiden Regionalisierungsverfahren wird vorausge-
setzt, daf die Variablen voneinander unabhingig sind und
somit als die orthogonalen Koordinatenachsen in einem r-
dimensionalen Raum aufgefafit werden kénnen. Anders ge-
sagt, bedeutet diese Forderung, dafl zwischen den fiir die
Untergliederung ausgewihlten Merkmalen keine oder doch
nur eine geringfiigige Korrelation bestehen darf. Im 2-
dimensionalen Fall liefe sich eine Korrelation zwischen 2
Variablen x und y noch relativ einfach durch eine Achsen-
drehung ausgleichen (vgl. [1]). Der Winkel ¢ zwischen den
beiden Achsen x und y mufl dabei so gewihlt werden, dafl
der Korrelationskoeffizient r mit dem cos ¢ iibereinstimmt.

Sollen jedoch mehr als 2 korrelierende Variable die
Grundlage fiir die Regionalisierung bilden, so miifite zu-
nichst eine Faktorenanalyse durchgefiihrt werden, um die
Ausgangsvariablen auf voneinander unabhingige und somit
orthogonale Faktoren zuriickzufiihren. Zur Faktorenana-
lyse sei auf die einschligige Literatur [11] verwiesen. Im
weiteren wird davon ausgegangen, daf} die zur Gliederung
herangezogenen Gréfien voneinander unabhingig sind.
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2. Umwandlung in standardisierte Variable

Um den Einflufl von verschiedenen Mafleinheiten auszu-
schalten, ist eine Uberfithrung der Ausgangsdaten in ihre
standardisierte: Form ndtig. Das erfiillt die folgende ein-
fache Transformation:

M) HX

wobei x; Wert der Variablen x fiir den i-ten Beobachtungs-
raum; x Mittelwert der x;; sy Standardabweichung der x;.

Wird diese Transformation fiir simtliche r Variable aus-
gefiihrt, so werden damit alle Mittelwerte O und alle Stan-
dardabweichungen 1.

3. Distanzmessungen

Die n Beobachtungseinheiten werden als Punkte im r-
dimensionalen Raum dargestellt. Fiir den 2dimensionalen
Fall ist ein Beispiel angegeben (Abb. 1). Je niher 2 Punkte
zusammenliegen, desto grofler ist die Ahnlichkeit zwischen
den Beobachtungseinheiten, die sie darstellen. Umgekehrt
dhneln sich 2 Raumeinheiten in bezug auf die herangezoge-
nen Merkmale nur sehr wenig, wenn sie im Koordinatensy-
stem weit voneinander entfernt liegen.

Fiir die Abstandsmessung zwischen zwei Punkten P und Q
im r-dimensionalen Raum kann eine einfache Erweiterung
des Satzes von Pythagoras herangezogen werden:

r
2) PQ = 3 (xi—xy)®
1=1
wobei x;; die Koordinaten von P und x;, die Koordinaten
von Q sind.
Die Distanzquadrate zwischen je zwei Punkten lassen
sich am einfachsten in Matrixform wie folgt darstellen:

Beob. Einheiten

1 2. T T n

1 dl% =0

2 | dyf 0

l di% dé 0 1. Schritt —

i a2 d2 42 0

e az oz a4z o
1 2 i/j n

1 0

2 d.f 0

i odl Ay 0

" L d.} d,; dz; 0

Die Matrix der Distanzquadrate enthilt in der Diagona-
len jeweils Nullen, und sie ist symmetrisch, da bei n Punk-
ten insgesamt nur n - (n—1): 2 verschiedene Abstinde er-
rechnet werden kénnen (df] = dﬁ)

4a. 1. Gruppierungsalgorithmus: Minimierung der Distanz-
quadrate zwischen den Gruppen

Ausgangspunkt dieses Verfahrens ist die oben angegebene
Matrix der Distanzquadrate (dik) ; es geniigt dabei, nur die
Hilfte ober- oder diejenige unterhalb der Diagonalen zu
betrachten. Im 1. Schritt wird in dieser Matrix der kleinste
Wert der dj gesucht und die beiden Punkte, zwischen de-
nen dieses kleinste Abstandsquadrat gemessen wurde, zu
einer Gruppe zusammengefafit. Die i-te und die j-te Zeile
und Spalte werden anschliefend durch eine einzige, neue
Zeile bzw. Spalte ersetzt, in der die Distanzquadrate vom
Mittelpunkt der gebildeten Gruppe zu allen anderen Punk-
ten (in spiteren Schritten auch Gruppen) enthalten sind.
Dazu konnen folgende Formeln dienen:

Berechnung der Koordinaten des Mittelpunktes (Schwer-
punktes) von 2 Gruppen (bzw. Punkten):

Xji -0+ x; o

(3) gy BT
n; + n;

wobei xj; und x;j die Koordinaten der Mittelpunkte der

Gruppen i und j; s; die Koordinaten des Schwerpunktes; n;
und n;j Anzahl der Punkte in den Gruppen i bzw. j sind.

l1=1....r

Berechnung der Distanzquadrate vom Mittelpunkt der
zusammengefafiten Gruppe zu allen anderen Punkten bzw.
Gruppen:

4) diy = 3 (g—n)

wobei xi; Koordinate des Mittelpunktes einer beliebigen
Gruppe k; d?/jk Distanzquadrat zwischen Mittelpunkt der
aus i und j neu gebildeten Gruppe und dem Mittelpunkt der
Gruppe k sind.

Wihrend vor Beginn der Rechnung alle Punkte noch
nicht gruppiert waren, entsteht im 1. Gruppierungsschritt
aus der n - n-Matrix eine (n-1)* (n—1)-Matrix, danach
eine (n—2) - (n — 2)-Matrix; schlieflich wird im (n — 2)-ten
Schritt eine 2 - 2-Matrix errechnet, die die Distanzquadrate
zwischen zwei Gruppen, in die die urspriinglichen Beobach-
tungseinheiten zusammengefaflt wurden, enthilt. Es be-
steht nach der Durchfiihrung dieses Algorithmus die Mog-
lichkeit, den Untersuchungsraum in eine beliebige Anzahl
von Teilrdumen aufzugliedern.

Mit einer Zusammenfassung der Originalbeobachtungen in
nur wenige Gruppen geht jedoch jeweils eine immer stirker
werdende Generalisation einher. Es ist natiirlich anzustre-
ben, eine Gruppierung so vorzunehmen, dafl der Informa-
tionsverlust, der jeweils durch die Verallgemeinerung er-
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Abb. 2: Stammbaum beim 1. Gruppierungsverfahren

kauft werden muf, nicht zu grof wird. Deshalb ist es rat-
sam, diesen Verlust an Information fiir jeden Schritt zu be-
rechnen und erst danach zu entscheiden, in wieviel Gruppen
aufgeteilt werden sollte. Eine Mafizahl dafiir gibt die Sum-
me der Distanzquadrate innerhalb der Gruppen (SG) und
auflerhalb der Gruppen (SA) an. Vor der Gruppierung ist
SG = 0, da ja noch keine Gruppe gebildet wurde, SA um-
faflt demgegeniiber die Summe aller zwischen den Einzel-
punkten moglichen Distanzquadrate. Nach dem ersten
Schritt fillt SG mit dem Quadrat des Abstandes zwischen
den gruppierten Punkten zusammen, wihrend SA um den
gleichen Betrag vermindert werden muf. Sobald nicht mehr
Einzelpunkte, sondern bereits bestehende Gruppen zu gro-
Reren Einheiten zusammengefafit werden, erhdht sich SG
nach jedem Schritt um mehrere Werte, da ja in diesem Fall
die Anzahl der Distanzquadrate innerhalb der Gruppen um
mehr als einen Wert zunimmt. Beispiel: 2 Gruppen A, B aus
2 bzw. 3 Punkten mogen zu einer neuen Gruppe vereinigt
werden, die somit aus 5 Punkten besteht. In ihr sind insge-
samt 10 Distanzmessungen moglich. Zu SG sind jedoch nur
6 Distanzquadrate hinzuzufiigen, da simtliche innerhalb
der Gruppen A und B vorkommenden Abstinde (insgesamt
4) bereits in fritheren Schritten beriicksichtigt wurden.
Gibt man nun SG und SA in Prozent von SG+SA an,
so kann man aus dem mehr oder weniger starken prozen-
tualen Anwachsen von SG ablesen, ob bei der gerade

vorgenommenen Gruppeneinteilung viel oder wenig an
Detailinformation verlorengegangen ist. In Abb.2 und 3
sind fiir das gewihlte Anwendungsbeispiel SG%/o und SA /o
angegeben; ein ins Auge fallendes Abknicken der Kurve ist
ein Hinweis darauf, dafl der Informationsverlust zwischen
2 Schritten besonders hoch ist und eine giinstige Gruppen-
einteilung vor diesem Einschnitt vorgenommen werden
sollte.

4b. 2. Gruppierungsalgorithmus: Minimierung des
Gruppendistanzzuwachses

Das unter Punkt 4a geschilderte Verfahren fithrt nicht in
allen Fillen zu ungefihr gleich grofen Gruppen (siehe An-
wendungsbeispiel), da bei der Neuberechnung der Distanz-
quadrate nach jedem Schritt vom Gruppenmittelpunkt aus-
gegangen und die Anzahl der Punkte in der Gruppe nicht
beriicksichtigt wird. Eine gewisse Abwandlung der unter 4a
angegebenen Methode begiinstigt die Bildung von etwa
gleich groflen Gruppen.

Fiir jede Gruppe wird die sogenannte Einzelgruppendi-
stanz (ED) definiert, und zwar als die Summe der Distanz-
quadrate zwischen den Punkten der Gruppe dividiert durch
die Anzahl der Punkte in der Gruppe.
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Abb. 3: Stammbaum beim 2. Gruppierungsverfahren

n—I1 n \
(5) ED:(Z S dﬁ):n
i=1 j=itl

Die Summe aller einzelnen Gruppendistanzen ergibt die
(Gesamt-) Gruppendistanz (GD). Bei der Gruppierung
wird gefordert, dafl der Zuwachs zur Gruppendistanz ein
Minimum wird. Dazu ist zunichst die Matrix der Distanz-
quadrate (dfj) in die Matrix der Distanzzuwachse (df])
umzuwandeln, die in der i-ten Zeile und+j-ten Spalte gerade
den Zuwachs zur Gruppendistanz enthilt, der sich ergeben
wiirde, wenn die Gruppen (bzw. Punkte) i und j zusammen-
gefaflt wiirden. Da vor dem 1. Schritt die Gruppendistanz
0 ist, ergibt sich die Ausgangsmatrix (dg) , indem man jedes
Element der Matrix (dﬁ) durch 2 teilt (GD vor dem 1.
Schritt = 0, GD nach dem ersten Schritt = dfj: 2). Im fol-
genden wird nun von der so erhaltenen Matrix (dj) aus-
gegangen und in jedem Schritt ihr kleinstes Element ge-
sucht. Dadurch kénnen die Punkte bzw. Gruppen zusam-
mengefaflt werden, die den kleinsten Zuwachs der Grup-
pendistanz (GD) verursachen. Wiederum werden anschlie-
Bend 2 Zeilen und Spalten zu einer einzigen zusammenge-
faflt und deren Elemente neu berechnet. Dafiir gibt Kilchen-
mann [8]die folgende Rechenregel an:

1

6) dfy=——-
0+ njny

i/ik =

v ((ni ) g o — dg)

wobei d;%jk Distanzzuwachs, der sich ergeben wiirde, wenn
im nichsten Schritt die neu aus den Gruppen i und j gebil-
dete Gruppe mit der Gruppe k vereinigt wiirde; n;, nj, ny
Anzahl der Punkte in der Gruppe i, j, k.

Ganz analog zu Fall 4a entsteht so schrittweise aus einer
n - n-Matrix eine 2 - 2-Matrix. Auch hier 1i8t sich die all-
mihlich fortschreitende Verallgemeinerung berechnen. Die
oben definierte Gruppendistanz verindert sich mit jedem
Schritt wie folgt:

(7) GD =GD + d}

wobei de das kleinste Element der Matrix ist und die
Punkte bzw. Gruppen i und j zusammengefafit werden.

Entsprechend der Zunahme der Gruppendistanz nimmt
die analog definierte Zwischengruppendistanz (ZD) ab.
Gruppendistanz und Zwischengruppendistanz ergeben zu-
sammen die totale Distanz, die als Bezugsgrundlage fiir eine
prozentuale Angabe dienen kann (vgl. Abb. 3). Ein starker
Abfall der Kurve weist wiederum auf einen hohen Infor-
mationsverlust hin, so daf} eine giinstige Gruppeneinteilung
besser vor diesem Schritt vorgenommen werden sollte.

Im Unterschied zum 1. Gruppierungsverfahren geht jetzt
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Matrix 1

die Gruppengrofe in die Formel zur Berechnung der Grup-
pendistanz und damit auch des Gruppendistanzzuwachses
ein. Das hat beispielsweise zur Folge, dafl ein Punkt bei
nahezu gleichem Abstand zu 2 Gruppenmittelpunkten je-
weils zu der Gruppe mit der geringen Punktezahl geschla-
gen wird (vgl. 7. Gruppierungsschritt im Anwendungsbei-
spiel). In der Regel werden dadurch zu unterschiedliche
Gruppengrdfen vermieden. Beide Algorithmen fithren nicht
unbedingt zu zusammenhingenden Riumen; es kann durch-
aus vorkommen, dafl riumlich weit auseinanderliegende
Beobachtungseinheiten zu einem Typ zusammengefaft wer-
den (vgl. Anwendungsbeispiel).

Um die theoretischen Ausfithrungen zu den verschiedenen
Regionalisierungsverfahren etwas zu verdeutlichen, mdchte
ich beide Methoden an einem Beispiel aus meinem Arbeits-

gebiet Siidwestafrika durchrechnen. Die Unterschiede und
Gemeinsamkeiten werden so noch klarer hervortreten. Da-
mit die Ausgangssituation ohne Schwierigkeiten auch zeich-
nerisch dargestellt werden kann, will ich mich darauf be-
schrinken, bei der Gruppierung 2 Merkmale zugrunde zu
legen. Fiir simtliche Berechnungen auf der IBM 7090 wur-
den eigene Programme verwendet, die unter Benutzung der
zitierten Literatur geschrieben wurden.

Siidwestafrika ist verwaltungsmiflig in 22 Magistrats-
bezirke eingeteilt. Im folgenden sollen diese Beobachtungs-
einheiten (n = 22) zu grdfleren, moglichst homogenen Re-
gionen im Hinblick auf ihre Bevolkerungs- und Wirtschafts-
struktur zusammengefaflt werden. Bei der Gruppierung
wurden folgende Gesichtspunkte beriicksichtigt (r = 2):

1. Anteil der Weiflen an der Bevolkerung jedes Magistrats-
bezirkes
2. Anteil der Beschiftigten in der Landwirtschaft

SAIN % 8GIN % ZDIN% GD IN %%
0 S [
. M 12 B It 15 46 47 = 2 AR M M 13 AF 45 76 e
4 J 4 13
19 18 1
+ + <4 9 +
3 - - -+
20
20
3 4 4 4
3 4 4 4
] 400 0 100

Abb. 4: Informationsverlust beim 1. Gruppierungsverfabren vom
11.zum 21.Schritt (zur Erklirung der Abkiirzungen vgl.S. 14)

Abb. 5: Informationsverlust beim 2. Gruppierungsverfahren vom
11.zum 21.Schritt (zur Erklirung der Abkiirzungen wvgl. S. 15)
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Matrix 2
Die Korrelation zwischen beiden Variablen ist duflerst Gruppe 1: 4, 9, 11 Gruppe 7: 3,8
gering (r = 0,087), so dafl sie unberiicksichtigt bleiben ~ Gruppe 2: 2,6, 17 Gruppe 8: 5,15
konnte. Die beiden standardisierten Variablen bilden die ~Gruppe 3: 14, 18 Gruppe 9: 7
Koordinatenachsen eines 2dimensionalen Systems, in dem  Gruppe 4: 20, 22 Gruppe 10: 10
jede Beobachtungseinheit als Punkt wiedergegeben ist Gruppe5: 19, 21 Gruppe 11: 13
(Abb. 1). Simtliche Distanzen zwischen den Punkten wur-  Gruppe 6: 1, 12 Gruppe 12: 16

den berechnet (vgl. Formel (2)) und daraus die Matrix der
Distanzquadrate und die Matrix der Distanzzuwachse als
Ausgangszustinde fiir das erste bzw. zweite Gruppie-
rungsverfahren gebildet. AnschlieBend wurde in beiden
Fillen das kleinste Element der Matrix gesucht, die beiden
Punkte zu einer ersten Gruppe zusammengefaflt sowie aus
2 Zeilen und 2 Spalten eine einzige neue Zeile bzw. Spalte
berechnet. Bei einer 22 - 22-Matrix kann der allmihliche
Gruppierungsprozefl aus Platzgriinden nicht vollstindig
und im einzelnen angegeben werden. Ein Beispiel moge dazu
geniigen (vgl. Matrix 1, Schritt 10, 1. Verfahren).

Min dj = dj; = 0,069,

d. h. eine aus den Punkten 6, 9, 11 und 17 bestehende
Gruppe wird mit Punkt 2 zusammengefaflt. Damit ergibt
sich nach dem 10. Schritt folgende Gruppeneinteilung:

Gruppe 1: 2,6,9, 11,17 Gruppe 7: 7

Gruppe 2: 19, 20, 21, 22 Gruppe 8: 10
Gruppe 3: 1,12 Gruppe 9: 13
Gruppe 4: 3,8 Gruppe 10: 14
Gruppe 5: 5, 15 Gruppe 11: 16
Gruppe 6: 4 Gruppe 12: 18

Vor einem weiteren Schritt miissen die Distanzquadrate
vom Mittelpunkt der neuen Gruppe zu allen anderen
Punkten bzw. Gruppen nach Formel (4) neu berechnet wer-
den (Werte in Klammern).

Vgl. nunmehr Matrix 2 (Schritt 10, 2. Verfahren).
Hiernach ergibt sich min d} = d,;; = 0,059,
d. h., aus den Punkten 14 und 18 wird eine neue Gruppe
gebildet. Somit ergibt sich nach dem 10. Schritt folgende
Gruppeneinteilung:

Nach Formel (6) erfolgt die Neuberechnung des Distanz-
zuwachses zwischen der neuen Gruppe 14 und 18 und allen
tibrigen Gruppen, d.h., Zeile und Spalte 14 der Matrix
dndern sich, wihrend Zeile und Spalte 18 ganz wegfallen
(Werte in Klammern).

Ein Vergleich mit den Zwischenergebnissen nach dem
10. Schritt bei der 1. Methode lif8t bereits deutlich erken-
nen, dafl die Gruppengrofle jetzt sehr viel einheitlicher ist.
Noch deutlicher wird der unterschiedliche Gruppierungs-
algorithmus am Beispiel des 7. Schrittes (vgl. Abb. 2 und 3).
Die Ausgangsposition vor diesem Schritt ist bei beiden Ver-
fahren gleich (vgl. Abb. 1). Sehr dicht zusammen liegen die
Punkte 19 und 21 sowie die Gruppe 20, 22. Wihrend
Punkt 21 beim 1. Verfahren zu der Gruppe 20,22 ge-
schlagen wird, fithrt der 2. Algorithmus zum Zusammen-
legen der Punkte 19 und 21 zu einer weiteren aus 2 Ele-
menten bhestehenden Gruppe.

Im einzelnen ldf3t sich der Gruppierungsprozef fiir beide
Verfahren an dem sogenannten ,Stammbaum®“ (Abb. 2
und 3) verfolgen. Der schrittweise zunehmende Informa-
tionsverlust, der bei jeder Zusammenfassung erfolgt, geht
aus den Abb. 4 und 5 hervor. Es ist bemerkenswert, daf}
sich der Verlust an Detailinformation bis etwa zum 18.
Schritt in ganz engen Grenzen hilt (ca. 89/). Die beiden
Abb. (2 und 3) sind allerdings nicht unmittelbar mitein-
ander vergleichbar, da der Informationsverlust jeweils
etwas anders definiert wurde. Aus beiden Abbildungen
laft sich aber klar ablesen, daf} eine Gliederung Siidwest-
afrikas in 3 Regionen am ehesten zu vertreten ist. (Hier
erfolgt jeweils ein starker Knick der Kurve, die den Infor-
mationsverlust wiedergibt.)

Damit wiirden die beiden Verfahren zunichst die im
Norden des Landes gelegenen Magistratsbezirke Kaoko-
veld, Ovamboland, Okavango und Caprivi zu einer Re-
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Abb. 6: Einteilung Sidwestafrikas in drei verschiedene Raum-
typen (Gruppe 1 dunkel, Gruppe 2 mittel, Gruppe 3 weif). Die
Nummern bezeichnen die verschiedenen Magistratsbezirke: 1.
Bethanien; 2. Gibeon; 3. Gobabis; 4. Grootfontein; 5. Karibib;
6. Keetmanshoop; 7. Liideritz; 8. Maltabéhe; 9. Okabandja; 10.
Omaruru; 11. Otjiwarongo; 12. Outjo; 13. Rehoboth; 14. Swa-
kopmund; 15. Tsumeb; 16. Walfischbucht; 17. Warmbad; 18.
Windboek; 19. Caprivi; 20. Kaokoveld; 21. Okavango; 22.
Owamboland

gion zusammenfassen, die sich grundlegend vom iibrigen
Siidwestafrika unterscheidet. Dieses Gebiet ist ausschliefi-
lich von Eingeborenen bewohnt, die hauptsichlich Acker-
bau und Viehzucht zur Selbstversorgung treiben (vgl.
Abb. 6).

Die zweite entstehende Gruppe enthilt die wichtigsten
Industrie- und Versorgungszentren des Landes: Die Hifen
Walfischbucht und Liideritz mit der dort ansissigen fisch-
verarbeitenden Industrie, das Gebiet des Diamantenabbaus
bei Oranjemund sowie die Bezirke Windhoek und Swakop-
mund, in denen die Landwirtschaft gegeniiber dem tertidren
Sektor eine untergeordnete Rolle spielt.

In der letzten Gruppe werden schlieflich diejenigen Di-
strikte zusammengestellt, die im wesentlichen durch die
europiische Farmwirtschaft gepragt sind.

Nimmt man demgegeniiber eine Einteilung Stidwestafri-
kas in 4 Raumtypen vor, so erhilt man bei beiden Verfah-
ren unterschiedliche Ergebnisse. Die 4. Gruppe entsteht in
beiden Fillen durch Teilung der 3. Gruppe. Aus der Zone
europiischer Farmwirtschaft werden Bezirke ausgegliedert

(1. Methode: Omaruru, Rehoboth; 2. Methode: Omaruru,
Rehoboth, Maltahshe, Gobabis), die sich durch einen hohe-
ren Anteil der Eingeborenen und Farbigen an der Gesamt-
bevlkerung auszeichnen (grofle Eingeborenenreservate in
den Distrikten Gobabis und Omaruruy, bzw. das Sied-
lungsgebiet der Farbigen um Rehoboth).

Mit Hilfe einer Diskriminanzanalyse liflt sich tiberprii-
fen, ob eine gewihlte Gruppeneinteilung bestehen bleiben
kann oder ob einzelne Elemente einer anderen Gruppe zu-
geordnet werden miissen. Bei dieser Methode wird eine Ab-
bildung der Datenpunkte in einen Unterraum gesucht, in
dem die vorgegebenen Gruppen ,optimal“ getrennt wer-
den. In dem angewandten Verfahren (Programm des
Deutschen Rechenzentrums Darmstadt von E.Faber und
W. Nollau) wurde folgendes Kriterium fiir eine optimale
Trennung zugrunde gelegt:

Streuungsmafy zwischen den Gruppen

= Maximum

Eine Uberpriifung der erhaltenen Einteilung Stidwest-
afrikas in vier Regionen bestitigte in beiden Fillen die
vorgenommene Gruppierung, d.h., beide vorgeschlagenen
Regionalisierungsverfahren nehmen nach der oben ange-
filhrten Forderung eine ,optimale“ Gruppierung vor.

Es war nicht der Sinn dieser Arbeit, eine eingehende In-
terpretation der am einfachen Anwendungsbeispiel erziel-
ten Ergebnisse zu geben. Vielmehr sollten zwei verschiede-
ne Moglichkeiten einer objektiven Raumgliederung aus-
fihrlich dargestellt werden, um weitere Anwendungen
derartiger Methoden auch in komplizierteren und weniger
{ibersichtlichen Fillen zu ermdglichen.
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