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Die GroRenstruktur der deutschen Stadte folgt so wie in vielen anderen Landern
einer strengen Gesetzmaligkeit: dem Zipfschen Gesetz. Es lasst sich ein statis-
tisch signifikanter Zusammenhang zwischen der (logarithmierten) Einwohnerzahl
einer Stadt und ihrem Rangplatz in einer nach der GréRe sortierten Liste nachwei-
sen. Dieser Zusammenhang — inklusive des geschatzten Koeffizienten — erweist
sich als sehr stabil in der Zeit. In diesem Artikel wird die Zeit von 1700 bis heute
untersucht.

Der Zusammenhang ist fiir Agglomerationen enger als fur Stadte. Dies ist plausibel,
da Agglomerationen anders als Stadte weniger durch zuféllige Gebietszuschnitte
festgelegt werden.

Es gibt starke Hinweise, dass das Zipfsche Gesetz nicht nur auf nationaler Ebene
gilt, sondern auch auf der Ebene von Bundeslandern und teilweise sogar auf noch
tieferer regionaler Gliederungsebene.

Fur regionale Bevélkerungsprognosen kénnte daraus die zuséatzliche Forderung
nach Zipf-Konformitat abgeleitet werden, denn die Prozesse, die zur Gultigkeit des
Zipfschen Gesetzes fiihren, bleiben auch in schrumpfenden Regionen giltig.

Fur Immobilieninvestoren folgt zudem daraus, dass mittelgro3e Standorte auch in
Zukunft attraktiv bleiben kénnen — trotz des insgesamt ungiinstigen demografi-
schen Ausblicks fir Deutschland insgesamt. Innerhalb der oberen Abschneide-
grenzen (z.B. fur Stadte grofer 100.000 Einwohner) gilt das Zipfsche Gesetz ndm-
lich dann, wenn es keine gréRenabhéngigen Wachstumsunterschiede zwischen
den Stadten gibt. Das Gebot zur regionalen Streuung der Investition bliebe natir-
lich erhalten.

Dr. Tobias Just, Deutsche Bank Research, Frankfurt a.M. (tobias.just@db.com)
Patrick Stephan, Westfalische Wilhelms-Universitat Minster (pat-stephan@t-online.de)

Schatzung des Zipf-Parameters fiir deutsche Stadte, 2008
x-Achse: In(Einwohner)
y-Achse: In(Rang)

In(Rang) = 18,6 - 1,23 In(Einwohner)
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Die merkwiirdig stabile
Groflienstruktur der deutschen Stidte

Das Zipfsche Gesetz
und seine Implikationen fiir urbane Regionen

Tobias Just und Patrick Stephan

1 Einleitung

,»Zipf’s law for cities is one of the most conspicuous empirical facts in economics, or in
the social sciences generally” (Gabaix, 1999a, S. 739). Eine solch kraftvolle Behauptung
verlangt regelrecht danach, sich als Okonom mit ihrem Gegenstand niher zu beschifti-
gen. Was hat es mit diesem so genannten Zipfschen Gesetz auf sich? Das Zipfsche Ge-
setz charakterisiert unter anderem die Grofenstruktur des Stadtesystems einer entspre-
chend abzugrenzenden Region. Deutschlands grofite Stadt, Berlin, ist fast doppelt so
groB3 wie die Nummer zwei, Hamburg, und hat ungeféhr drei Mal so viele Einwohner
wie Miinchen auf Platz drei. Dies allein wire vielleicht noch nicht der Rede wert, wenn
nicht das gesamte deutsche Stiddtesystem — oder zumindest das System der groBeren
Stadte — einer festen statistischen RegelméBigkeit folgen wiirde. Und auch dies liee
sich noch als deutsche Eigenart abtun. Doch das gleiche Phdnomen lésst sich fiir viele
andere Staaten und beliebige Zeitpunkte in der Vergangenheit beobachten. Es stellen
sich zwei Fragen: Erstens handelt es sich hierbei lediglich um ein statistisches Artefakt
oder steckt eine echte GesetzmédBigkeit dahinter? Und zweitens was sind die 6konomi-
schen Treiber fiir diese RegelméaBigkeit?

Nach dem in den Natur- und Sozialwissenschaften populdren Zipfschen Gesetz gilt,
dass sich der Rang einer Gr6Be umgekehrt proportional zum Wert dieser Grofe verhiilt.
Es stellt damit ein so genanntes ,,power law* dar. In Bezug auf Stddtelandschaften im-
pliziert das Zipfsche Gesetz, dass das Produkt aus der Einwohnerzahl einer Stadt und
ihrem Rang in der Liste der groBten Stiddte konstant ist. Abbildung 1 zeigt die lineare
Beziehung zwischen dem (logarithmierten) Rang und der (logarithmierten) Einwohner-
zahl der 150 grofiten deutschen Stddte im Jahr 2008. Den Punkt auf der Abszisse bildet
natiirlich Berlin mit seinen 3,4 Mio. Einwohnern (In(3,4 Mio.)=15,0). Die Giite der An-
passung der Gerade an die Punktewolke ist geradezu bedngstigend. Hinzu kommt, dass
die Steigung der Regressionsgerade nicht statistisch signifikant vom Wert (—1) ab-
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weicht. Diese Eigenschaft, ein Steigungskoeffizient von (—1), ist ein weiteres Merkmal
des Zipfschen Gesetzes.

Abb. 1: Schiitzung des Zipf-Parameters fiir deutsche Stidte im Jahr 2008
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Quelle: Eigene Darstellung, Datenquelle: Statistisches Bundesamt (2008).

Sortiert man die Stidte einer Region absteigend nach ihrer Einwohnerzahl, ist es frei-
lich trivial, dass eine grofle Stadt einen niedrigeren Rang einnimmt als eine kleine Stadt.
Die Existenz eines inversen Zusammenhangs zwischen diesen beiden GréBen ist also
tautologisch. Die Begriindung fiir das gute lineare Verhiltnis der logarithmierten Werte
ist indes keineswegs trivial, und schon gar nicht, dass der Wert fiir die Steigung regel-
mifig in der Ndhe von (—1) liegt. Diese GesetzmiBigkeit wird zum einen bereits in Ab-
bildung I deutlich und zeigt sich zum anderen in zahlreichen weiteren Studien (z.B. Ga-
baix und loannides, 2004).

Mittlerweile gibt es nicht nur umfangreiche Hinweise fiir die empirische Tragféhig-
keit des Zipfschen Gesetzes fiir die Stidtelandschaft, sondern es liegen auch zahlreiche
theoretische Erkldrungsversuche von Okonomen vor. Gleichwohl ist nach wie vor keine
abschlieBende Antwort auf die obigen Fragen gefunden. Einerseits beklagen die Kritiker
des Zipfschen Gesetzes: ,,In general and on average, the rank-size rule simply does not
hold” (Henderson, 1995, S. 391). Wie wir spéter noch zeigen werden, gilt diese Aussage
jedoch nur in einer sehr engen Auslegung des Zipfschen Gesetzes. Andererseits erfreuen
sich die Verfechter: ,,We are unused to seeing regularities this exact in economics — it is
so exact that I find it spooky” (Krugman, 1996, S. 40). Fiir eine Zusammenfassung der
relevanten 6konometrischen Befunde sei auf die umfassende Meta-Analyse von Nitsch

(2004) verwiesen.
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Aber nicht nur die bemerkenswerten statistischen Eigenschaften machen das Zipf-
sche Gesetz zu einem interessanten Untersuchungsgegenstand. Fir Stidte gibt es, wenn
es denn tatsdchlich Giiltigkeit besitzt, auch Aufschluss tiber ihre Wachstumsdynamiken
und Wachstumsgrenzen. Wenn diese Prozesse mit Hilfe des Zipfschen Gesetzes gut ab-
gebildet und auch 6konomisch fundiert erkliart werden konnen, lieBen sich ferner sogar
Aussagen tliber die kiinftige Entwicklung von Stddten bewerten. Regionale Bevolke-
rungsprognosen sollten dann zusétzlich dem Zipfschen Gesetz gentigen.

Mit diesem Beitrag mochten wir die Diskussion iiber das Zipfsche Gesetz um zwei
Facetten bereichern. Erstens priifen wir, ob auch die deutsche Stiddtelandschaft dem
Zipfschen Gesetz folgt. Fiir Deutschland liegen bisher nur wenige Analysen vor; in der
Meta-Analyse von Nitsch (2004) findet sich keine Studie, die explizit deutsche Stadte
untersucht. Die Arbeit von Giesen und Suedekum (2009) ist natiirlich zu jung fiir die
Meta-Analyse von Nitsch. Giesen und Suedekum zeigen u.a., dass das Zipfsche Gesetz
nicht nur fiir Deutschland insgesamt, sondern auch fiir zahlreiche Teilregionen gilt.
Zweitens mochten wir auf die Bedeutung des Zipfschen Gesetzes fiir Bevolkerungs-
prognosen insbesondere unter Einbezug schrumpfender Regionen hinweisen. Denn ge-
rade fur diesen Aspekt ist die deutsche Stddtelandschaft angesichts der Bevolkerungsab-
nahme vor allem im Osten préadestiniert.

Im Weiteren werden zunéchst kurz der Ursprung und Erklarungsversuche des Zipf-
schen Gesetzes skizziert (Kapitel 2). Danach bereiten wir das Modell, das aus dem Zipf-
schen Gesetz fiir die Stadtelandschaft folgt, fiir die 6konometrische Auswertung auf und
gehen auf ausgewdhlte statistische Details ein (Kapifel 3). Im Anschluss stellen wir die
empirischen Ergebnisse fiir Deutschland ausfiihrlich dar und interpretieren diese (Kapi-
tel 4). Darauf aufbauend werden ein kurzer Vergleich mit anderen europdischen Staaten
angestellt (Kapitel/ 5) und wichtige Implikationen des Zipfschen Gesetzes abgeleitet
(Kapitel 6). AbschlieBend fassen wir die Ergebnisse kurz zusammen (Kapitel 7).

2 Ursprung und Erkldrungsversuche des Zipfschen Gesetzes

Das Zipfsche Gesetz geht urspriinglich auf den deutschen Geograph Felix Auerbach zu-
riick. Auerbach machte bereits im Jahr 1913 die Beobachtung, dass das Produkt aus
Rang und Einwohnerzahl fur die groBten Stddte einer passend abzugrenzenden Region
in etwa konstant ist. George Zipf (1949) tibertrug diese RegelmaBigkeit auf weitere Ord-
nungskriterien und wurde so zum Namensgeber des Zipfschen Gesetzes.

Formal ldsst sich das Zipfsche Gesetz fiir die Stiadtelandschaft wie folgt formulieren:

R, =A-E"P, )
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wobei R; den Rang und E; die Einwohnerzahl der i-ten Stadt bezeichnen. A und S stel-
len zu schitzende Konstanten dar. Zur Spezifikation eines einfachen linearen Regressi-
onsmodells wird (1) durch Logarithmieren linearisiert und anschlieBend um den Stor-
term &; ergénzt:

m(R;) =a—p-In(E) + g, )

wobei @ = In(A) und der Kleinste-Quadrate-(KQ-)Schitzer fiir 8, B, gegen den wahren
Wert konvergiert, d.h. konsistent ist.'

Das Zipfsche Gesetz wird in der Regel auf das Gesetz von Gibrat (1931) zuriick ge-
fiihrt.” Das Gesetz von Gibrat geht davon aus, dass das relative Wachstum einer GrofBe
(z.B. eines Unternehmens oder einer Stadt) unabhingig von der Niveaugrofe selbst ist.
In Bezug auf die fixe Anzahl von Stddten einer entsprechend abzugrenzenden Region
folgt daraus, dass diese Stddte zwar stochastisch, im Mittel aber (ungefihr) gleich
schnell wachsen bzw. schrumpfen.® Ferner ist nach dem Gesetz von Gibrat auch die
Standardabweichung der periodischen Wachstumsraten fiir alle Stddte (ungeféhr) gleich.
Wenn sich Stadte also unabhéngig von ihrer Grofe mit derselben Wachstumsrate und
derselben Standardabweichung der Wachstumsraten entwickeln, so konvergiert die Ver-
teilung der Stadtgrofen gegen die Zipfsche Verteilung (Gabaix, 1999a, S. 744). Der
Gibrat-Prozess liefert also sehr unterschiedlich groe Stidte, ebenso wie er zu sehr un-
terschiedlich hohen Einkommen oder Vermdgen in einer Volkswirtschaft fiihrt.

Dies hat jedoch einen unschonen empirischen Haken: Gerade fiir Schwellenlédnder
lasst sich zeigen, dass die Grundannahme fiir den Gibrat-Prozess — ndmlich dass die
Wachstumsraten von Stidten von deren Grofen unabhingig sind — haufig verletzt wird
(z.B. Just und Thater, 2008). Kleinere Stddte wachsen in Schwellenldndern oftmals
schneller als die etablierten groBen Stédte. Fiir Industriestaaten scheint es stirkere Hin-
weise fiir Gibrat-Prozesse zu geben (Glaeser, Scheinkman und Shleifer, 1995). Wahr-
scheinlich braucht es einfach Zeit, bevor die Gibrat-Prozesse die Giiltigkeit des Zipf-
schen Gesetzes zulassen. Zudem ldsst sich zeigen, dass die Standardabweichung der

! Genau genommen lautet das Zipfsche Gesetz: Die Wahrscheinlichkeit, dass die GroBe
einer Stadt (Size) grofer ist als eine beliebige GroBe S, verhélt sich proportional zu 1/S:
P(Size > S) = a/SP, wobei a eine positive Konstante darstellt und g = 1. Letztlich ist
(1) bzw. (2) also nur eine Approximation des Zipfschen Gesetzes.

? 7.B. urteilt Cérdoba (2008): ,,Gibrat’s Law is not an explanation [...] but it is the ex-
planation [of Zipf’s Law].”

* Das Zipfsche Gesetz gilt (theoretisch) auch fiir Regionen mit zunehmender (abneh-
mender) Anzahl an Stddten, solange die Wachstumsrate (Schrumpfungsrate) der Anzahl
(absolut) kleiner als die Wachstumsrate (Schrumpfungsrate) der Einwohnerzahl ist. Ub-
licherweise wird vermutet, dass diese Bedingung erfiillt ist (Gabaix, 1999a, S. 751f.).
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Wachstumsraten fiir kleine Stddte ebenfalls grofer ist als die fiir groBe Stadte. Zwar gibt
es ein paar kleine Stiadte mit sehr hohen Wachstumsraten. Solche Stédte tauchen dann
nach einiger Zeit in Statistiken der mittleren Stiddte auf. Die sehr kleinen und kaum
wachsenden Stiidte indes bleiben auBerhalb solcher Statistiken.” Die Zahl der kleineren
Stadte (sowie die Zahl der Einwohner in diesen) wiichse demnach nicht deswegen
schneller als die Zahl groBer Stddte, weil ihre mittlere Wachstumsrate so hoch ist, son-
dern weil ihre Standardabweichung so groB3 ist und es Einteilungsgrenzen in den Stédte-
statistiken gibt. Erfasst man z.B. nur die Ortschaften mit mehr als 20.000 Einwohnern,
wird der Mittelwert der kleineren Stddte dadurch verzerrt, dass die schrumpfenden Stid-
te, die unter diese Grenze fallen, im Weiteren nicht mehr erfasst werden. Es wiirden nur
die vergleichsweise erfolgreichen, wachsenden Stiddte beriicksichtigt. Deren mittlere
Wachstumsrate ist dann naturgemédB auf Grund der kiinstlichen Beschrankung der
Grundgesamtheit auch tiberdurchschnittlich hoch.

Es lasst sich auch zeigen, dass fiir die Giiltigkeit des Zipfschen Gesetzes nicht
zwangslaufig auf einen Gibrat-Prozess rekurriert werden muss — zumindest nicht zu je-
dem Zeitpunkt. Es geniigt, wenn die Wachstumsraten von Stidten hinreichend schnell
konvergieren (mean-reversion). Das bedeutet, dass die kleinen, besonders erfolgreichen
Stiddte in der Tat tiberdurchschnittlich stark wachsen kdnnen, sich aber nach einer ersten
Expansionsphase dem mittleren Wachstumsprozess anndhern miissen (Gabaix und loan-
nides, 2004). Der Unterschied zwischen den skeptischen Empirikern a la Henderson und
den beeindruckten Empirikern a la Krugman wére mithin nur eine Frage zwischen kur-
zer und langer Frist. Diese zeitliche Abfolge wire dann auch besser mit der Literatur von
Spillover-Effekten vereinbar. Demnach bilden sich Wachstumskerne heraus, weil Wis-
sen und Fertigkeiten schneller innerhalb enger regionaler Grenzen diffundieren. Es gibt
dann positive Externalititen fiir die ndhere Umgebung. Dies konnte dann zu nachhalti-
gen Produktivitits- und Wachstumsunterschieden zwischen Regionen fithren (vgl. fiir
einen Literaturiiberblick zu den Spillover-Effekten D6ring und Schnellenbach, 2004). Im
Widerspruch zu den Gibrat-Prozessen steht dies jedoch nicht, denn die Produktivitéts-
schocks und die damit verbundenen regional begrenzten positiven Externalitidten konnen
zufillig verteilt sein solange weder die Schocks noch die Externalititen tiber- oder un-
terproportional sind, kénnten auch solche Spillover-Effekte zipfkonform sein.

Zudem hilft der Verweis auf Gibrat ohnehin nur bedingt weiter, da er die Erkla-

rungsnot lediglich auf ein anderes Gesetz verlagert. Die Frage wére dann nicht, warum

* Daher ist der Zipfsche Zusammenhang auch stérker, wenn man sehr kleine Stidte au-
Ben vor ldsst. Haufig wird als Abschneidegrenze eine Einwohnerzahl von 100.000 Per-
sonen gewdhlt (Giesen und Suedekum, 2009). Wir zeigen im Folgenden, warum eine
Abschneidegrenze fiir Deutschland sinnvoll ist, auch wenn es hierfiir nur einfache Heu-
ristiken gibt.
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die Verteilung der Stadte dem Zipfschen Gesetz folgt, sondern warum die Entwicklung
in der Regel gemill des Gesetzes von Gibrat ablduft. Eine einleuchtende und stabile Er-
kldrung liefert Gabaix (1999a). Er beschreibt einen Prozess, in dem die Wachstumsraten
unabhéngigen und gleichverteilten Schocks unterworfen sind (amenity-shocks). Solche
Schocks kénnen von PolitikmaBnahmen (z.B. Steuern, 6ffentliche Giiter) oder von Na-
turereignissen rithren. Wichtig ist allein, dass die Schocks gréfenunabhidngig und
gleichverteilt erfolgen. Dann werden Menschen in jene Stiddte wandern, die gerade von
solchen positiven Schocks begiinstigt werden, bzw. von jenen fort zichen, die belastet
sind. Es kommt dann zu einem Ausgleich der mit den Annehmlichkeiten (amenities)
bewerteten Lohne zwischen den Stiddten. Am Ende entsteht nicht nur ein Gibrat-Prozess,
sondern auch eine Zipfsche Verteilung der StadtgréBen. Eine besondere Form eines
amenity-Schocks bildet sicherlich die Kiir zur Hauptstadt eines Landes. Tatséchlich liegt
die Hauptstadt in vielen Lindern auch in der grofiten Agglomeration. Es gibt jedoch
auch Gegenbeispiele; wir kommen auf diesen Aspekt noch einmal zurtick.

In unserem Beitrag geht es aber weniger um die theoretische Fundierung, sondern
um die empirische Analyse des Zipfschen Gesetzes fiir die deutsche Stddtelandschaft.
Fiir weitere alternative Erkldarungsansitze des Zipfschen Gesetzes sei auf Carroll (1982)
sowie Suarez-Villa (1988) verwiesen. Eine ausfiihrliche Behandlung der Bedeutung des
Gesetzes von Gibrat flir das Zipfsche Gesetz findet sich auch bei Gabaix und loannides
(2004) und insbesondere auch Duranton (2007). Duranton verbindet in seinem Aufsatz
drei zentrale Momente im Stddtebildungsprozess: Erstens verdndern Industrien innerhalb
einer Stadt rasch ihre Standorte (the fast), zweitens dndern Stddte in der Hierarchie der
Stiadte nur sehr langsam ihre Position (the slow) und drittens als Folge von Punkt zwei
ist die GroBenstruktur der Stadte sehr stabil (the still). Typische Agglomerationsvor- und
nachteile stehen diesem Dreiklang nicht entgegen.

Zudem zeigen Gan et al. (2006, S. 262), dass unterschiedliche Entwicklungspfade
dann zu dhnlichen GroBenstrukturen fithren, solange es stochastische Elemente in der
Entwicklung gibt, sprich solange eine Zufallsverteilung von Schocks angenommen wird:
»The Zipf law’s good fit is a statistical phenomenon; it does not require an economic
theory that determines city-size distributions. Therefore, urban economists no longer
need to consider the regularity of the urban size distribution as a puzzle and an embar-
rassment.” Letztlich geht es hierbei darum, das seine Vielzahl von Verteilungen von
Schocks zu dhnlichen GroBenstrukturen fithren kann. Im Vordergrund kénnte dann die
Empirie stehen; auf diese mochten wir im Folgenden fokussieren.
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3 Zipf-Modell fiir die Stédtelandschaft und statistische Details

Im Standardmodell zur Uberpriifung des Zipfschen Gesetzes ist In(R;) linear von In(E;)
abhingig. Dabei ist zu beachten, dass die Daten der abhédngigen Variable definitorisch
mit jenen der unabhingigen verbunden sind, was automatisch zu einer hohen, aber nicht
unbedingt nahezu perfekten Korrelation zwischen [n(R;) und In(E;) fiihrt. Folglich ist
das Bestimmtheitsmaf} R?, das den linearen Zusammenhang zwischen In(R;) und In(E;)
misst, nur eingeschrinkt geeignet, die Giite von (2) zu beurteilen.

Stattdessen sind vielmehr die absolute Steigung £ und (mit Abstrichen) der Achsen-
abschnitt @ heranzuziehen. Das Zipfsche Gesetz fiir die Stadtelandschaft impliziert, dass
B = 1, bzw. die Steigung (—1) entspricht. Ferner miisste A bzw. e@/#) (im Idealfall)
die Einwohnerzahl der grofiten Stadt wiedergeben. Beide Hypothesen konnen mit Hilfe
eines einfachen t-Tests iiberpriift werden.” Um die Einflussfaktoren der empirischen Gii-
te des Zipfschen Gesetzes fiir die Stidtelandschaft zu identifizieren, bieten sich Verglei-
che zwischen (Kern-)Stidten und Agglomerationen, verschiedenen Zeitpunkten der Da-
tenerhebung (t) sowie unterschiedlichen Stichprobenumfingen (n) an.

Zwei wichtige Nachteile von (2) bestehen darin, dass 8 und der Standardfehler von f
im Durchschnitt statistisch signifikant unterschétzt werden. Dies kann mit Hilfe von
Monte-Carlo-Simulationen nachgewiesen werden (z.B. Gabaix und loannides, 2004, S.
2347). Die Unterschitzung von f ist darauf zuriick zu fithren, dass die besonders gro3en
Stidte einer Region dem Zipfschen Gesetz in der Regel weniger gut folgen. Okono-
misch liegt dies natiirlich in erster Linie daran, dass die grofite Stadt eines Landes sehr
haufig Hauptstadt ist oder lange Zeit war. Es ist durchaus plausibel, dass Hauptstddte auf
Grund des groBen Gestaltungsspielraums tiberdurchschnittlich héaufig von amenity-
shocks profitieren konnen. In foderalen Strukturen hitten nach dieser Logik auch die
Hauptstidte der groBen Bundesldnder hédufiger solche positiven Schocks. Dies findet
sich freilich stirker fiir den Agglomerationsraum der Hauptstadt als fiir die eng gesteck-
ten Stadtgrenzen. Der Agglomerationsraum der Hauptstadt ist relativ groBer als jene
Agglomerationsrdume kleinerer Stiddte. Daher ist f fiir Agglomerationen in der Regel
(absolut) kleiner als fiir Stddte im engeren Sinne (dazu spiter mehr). Allerdings heil3t
dies nicht, dass solche amenity shocks, die eine Hauptstadt begriindet, auch immer aus-
reichen, um eine Hauptstadt zur groflten Stadt des Landes zu machen. Gegenbeispiele

> Allerdings sollte die Hauptaufgabe jeder empirischen Arbeit darin bestehen, zu iiber-
priifen, wie gut sich eine Theorie anhand von Daten nachvollziehen ldsst, und nicht, ob
eine Hypothese tiber die Kernaussage dieser Theorie durch einen Test abgelehnt wird.
Denn verliert das Zipfsche Gesetz seinen Charme und seine Bedeutung, wenn f3 statis-
tisch signifikant vom Referenzwert (1) abweicht, es aber offensichtlich einen starken
und dauerhaften Zusammenhang zwischen [n(R;) und In(E;) gibt?
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sind z.B. Washington DC, Bern, Brasilia, Bonn fiir die alte Bundesrepublik oder Wies-
baden fiir das Land Hessen.

Die Begriindung dafiir, dass der wahre Standardfehler von § groBer ist als der durch
die KQ-Methode geschitzte, liefert die positive Autokorrelation der Stoérterme, die durch
das Ranking der Stidte nach ihrer Einwohnerzahl verursacht wird. Die Verletzung der
Annahme unabhingiger Storterme hat zwar keine Auswirkung auf die Konsistenz von f3.
Sie fithrt aber dazu, dass die Giiltigkeit des Zipfschen Gesetzes fiir die Stidtelandschaft
anhand des t-Tests haufiger abgelehnt wird, als dies korrekterweise geschehen sollte.
Fiir groBe n lisst sich der Standardfehler von 3, der der Autokorrelation der Storterme
Rechnung tragt, wie folgt approximieren:

se(B)=B-J2/m). 3)

Alternativ zu (2) lasst sich das Zipfsche Gesetz fiir die Stidtelandschaft auch anhand
der KQ-Schitzung des reziproken Modells

In(E)=a"—B" - In(R) + ¢ 4

iiberpriifen, wobei die Testhypothesen, f* = 1 und e@/F") = A, analog zu den oben
abgeleiteten lauten. Ferner konvergiert der KQ-Schiitzer fiir §*, £*, fiir groBe n und un-
ter der Annahme, dass ein ,,power law* mit Exponent B existiert, gegen das wahre
B* = 1/B. Das heiBt, 8* ist konsistent. Allerdings ist f* (spiegelbildlich zu £) nach
oben verzerrt. Zusitzlich ist der wahre Standardfehler von £, Se(ﬁ *), grofBer als Se(ﬁ).
Beides kann neuerlich mit Monte-Carlo-Simulationen gezeigt werden (z.B. Gabaix und
loannides, 2004, S. 2347ff). Daher wird tiblicherweise (2) gegentiber (4) vorgezogen.
Eine weitere Moglichkeit zur Uberpriifung des Zipfschen Gesetzes fiir die Stidte-
landschaft ist der so genannte Hill-Schitzer £ fiir # aus (2). Unter der Annahme eines

giiltigen ,,power law* ist # ein Maximum-Likelihood-Schitzer und berechnet sich zu:

5 n—1 <
b = STy - ey ®
mit dem nominalen Standardfehler
5\ _ 52 Z?;ll(i : (ln(Ei) - ln(Ei+1)) - 1/3')2
Se(ﬁ)_ﬁ '\/ (n—Z)'(n—l) . (6)

Allerdings kénnen die Eigenschaften von 8 bei endlichen Stichproben problematisch
sein. Insbesondere ist f° weder erwartungstreu noch konsistent und se( ﬁ) kann den
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wahren Standardfehler betréichtlich unterschitzen. Folglich ist (2) auch gegeniiber (5)
vorzuziehen und wird daher fiir unsere eigene empirische Auswertung verwendet.

4 Empirische Ergebnisse und Interpretation fiir Deutschland

Die Uberpriifung des Zipfschen Gesetzes anhand der Einwohnerzahlen der (jeweils) 20
groBten deutschen Stadte zu ausgewdhlten Zeitpunkten zwischen 1700 und 2007 zeigt,
dass alle f-Werte nicht statistisch signifikant vom Referenzwert (1) abweichen.® Zwar
liegen die geschitzten Zipf-Parameter immer (und zum Teil deutlich) dariiber; auf
Grund der vergleichsweise kleinen Stichprobe mit nur 20 Stidten bleiben diese aber im
Toleranzbereich. Das Zipfsche Gesetz wire demnach fiir deutsche Stidte seit mindestens
300 Jahren im Groflen und Ganzen giiltig und erweist sich auch gegen einschneidende
Ereignisse wie die Reichsgriindung, die zwei Weltkriege und die deutsche Wiederverei-
nigung als robust. Abbildung 2 zeigt die Schitzergebnisse des (absoluten) Zipf-
Parameters  im Detail. Die mit Hilfe von (3) geschitzten Standardfehler sind (hier und

im Folgenden) in Klammern angegeben.

Abb. 2: Schitzungen des (absoluten) Zipf-Parameters fiir deutsche Stidte,

1700-2007

1,6858 18
(0,5331) 4 5439 1,5760 Ty
(0,4882) 1,4686 (0,4984) 16 ©
; 3021(0,4644) 1,3854 4 3500 3125 =
1 1,2705 (0,4381) o ; ©
1,2392 1. 0,4207 4 S
11615 12146 04118) (0,3919)(0:4018) 04200041504 1.4 S
(0.3673)(0:384) 1o X
=
10 N

1700 1750 1800 1849 1880 1910 1919 1939 1946 1975 2000 2007
Jahr

Quelle: Eigene Darstellung, Datenquelle: Statistisches Bundesamt (div. Jg.).

Ferner zeigt Abbildung 3 exemplarisch die Regressionsgeraden fiir die Jahre 1700,
1849 und 2007, die auf Grund des in der Regel positiven Wachstums der Einwohnerzahl
der einzelnen Stddte im Zeitablauf nach rechts wandern. Diese Bewegung nach rechts
wird zwischenzeitlich nur durch die Bevolkerungsverluste der zwei Weltkriege unter-

% Hypothesentests werden in diesem Beitrag grundsitzlich zum 5%-Signifikanzniveau
durchgefiihrt. Wird in begriindeten Ausnahmefillen eine andere (herkommliche) Feh-
lerwahrscheinlichkeit verwendet, weisen wir gesondert darauf hin. Anhand der nomina-
len, d.h. nicht mit Hilfe von (3) approximierten Standardfehlern hétten hier jedoch alle
Hypothesentests abgelehnt werden miissen.
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brochen. Bemerkenswert ist, dass der Zusammenhang nicht nur angesichts der Skalen-
verschiebung in Folge des allgemeinen Bevolkerungswachstums, sondern auch trotz der
erheblichen Anderungen an den Gebietsgrenzen erhalten bleibt.”

Zu diesen Ergebnissen passen auch die Analysen von Brakman et al. (2004) sowie
von Davis und Weinstein (2002). Sie zeigen, dass selbst Flichenbombardements im
Zweiten Weltkrieg die Wachstumsverldufe der Stddte nicht (immer) dauerhaft storen
konnten. Nach ein paar Jahren waren die temporiren Schocks verarbeitet und die alten
GroBenmuster und sogar Wachstumsmuster hatten sich wieder gebildet. Freilich hangt
dies auch am institutionellen Rahmen und den Finanzierungsmdglichkeiten ab wie
Brakman et al. aus der Entwicklung ostdeutscher Stidte schlieBen konnen, bei denen die

Riickkehr an frithere Wachstumsverldufe deutlich langsamer gelang.

Abb. 3: Zipf-Regressionsgeraden fiir deutsche Stiidte zu drei Zeitpunkten
4.0
1700 1849 2007 35
3.0
2.5
2.0
1.5
1.0

Berlin

In(Rang)

Hamburg = Hamburg

Berlin
= 0.0

90 95 100 105 11.0 11.5 120 125 13.0 13.5 14.0 145 150 155 16.0

0.5

In(Einwohner)

Quelle: Eigene Darstellung, Datenquelle: Statistisches Bundesamt (div. Jg.).

Abbildung 4 illustriert schlieBlich die historische Rangentwicklung der fiinf grofiten
deutschen Stidte des Jahres 2007. Daraus ist ersichtlich, dass Berlin schon seit mehr als
250 Jahren die meisten Einwohner dieser fiinf Stddte hat. Hamburg liegt seit Griindung
der Bundesrepublik wieder auf Platz zwei. Im Jahr 1939 war nach der Annektierung Os-
terreichs Wien die zweitgrofte ,,deutsche® Stadt. Hingegen haben Miinchen, Koln und
Frankfurt am Main erst im Laufe der letzten Jahre bzw. Jahrzehnte ihren heutigen Rang
erreicht. Ferner gibt es offensichtlich starken politischen Gestaltungsspielraum. So ist
Berlin natiirlich im Zuge des Aufstiegs Preuflens in seine neue Rolle eher gedringt wor-
den — offenbar ein ganz einzigartiger amenity-shock. Der Aufschwung von Frankfurt am

7 Dabei ist zu beachten, dass einige der in den Schitzungen verwendeten Stidte heute
nicht mehr zum Gebiet Deutschlands zéhlen. Z.B. gehorten Breslau in Schlesien und die
Exklave Konigsberg nur bis zum Zweiten Weltkrieg zum Deutschen Reich.
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Main indes wire nach dem Ende des Zweiten Weltkriegs wohl kaum so ziigig verlaufen,
hitte die Teilung Deutschlands nicht zur Schwichung des Finanzplatzes Berlin und da-
mit zur Stirkung des Finanzplatzes Frankfurt gefiihrt. Bemerkenswert ist jedoch, dass
weder der politische Spielraum noch die nennenswerten Verschiebungen in den Réngen
statistisch signifikante Abweichungen vom Zipf-Parameter verursachen. Immerhin sollte
nicht vergessen werden, dass die weichere Forderung, dass das Gesetz von Gibrat nicht
zu jedem Zeitpunkt, sondern nur iiber einen ldngeren Zeitraum (von ein paar Jahrzehn-
ten) gelten muss, auch zuldsst, dass politische Schocks zwar zu einem Strukturbruch
fithren konnen. Nach einer Anpassungsphase wiirde sich aber wieder die Struktur nach
Zipf herausbilden.

Abb. 4: Historische Rangentwicklung der fiinf grofiten deutschen Stidte in 2007

Jahr
1700 1750 1800 1849 1880 1910 1919 1939 1946 1975 2000 2007

>
Rang

—=— Berlin —--—Hamburg = =------ Munchen

Kéln — — — Frankfurt am Main
Quelle: Eigene Darstellung, Datenquelle: Statistisches Bundesamt (div. Jg.).

Mit Fokus auf ausgewihlte Zeitpunkte zwischen 1987 und 2008 wird als néchstes die
Anzahl der betrachteten Stadte deutlich erhoht (auf 174 im Jahr 1987 bzw. 188 in den
Jahren danach). § bleibt trotz der deutlich kleineren Standardfehler in allen Fillen statis-
tisch insignifikant vom Referenzwert (1) verschieden. Dies steht in Einklang mit der
oben gemachten Aussage, dass gerade groB3e Stddte tendenziell zu Abweichungen in der
Zipf-Schétzung fithren konnen. Je mehr kleine Stadte also in die Rechnungen einfliefen,
desto giinstiger ist dies tendenziell fiir die Schétzung.® Dass dies jedoch nicht immer gilt,
wird in Kapitel 6 kurz diskutiert. Tabelle 1 fasst die wichtigsten Ergebnisse zusammen.

¥ Allerdings wurde bereits oben darauf hingewiesen, dass eine untere Abschneidegrenze,
also eine MindestgroBe der in der Analyse beriicksichtigten Stddte sinnvoll ist — das
Zipfsche Gesetz gilt vor allem fiir den oberen Teil der Stidteverteilung.
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Tab. 1: Schitzungen des Zipf-Parameters (inkl. Steigungsvorzeichen)
fiir deutsche Stadte, 1987-2008

Jahr 1987 1996 2002 2008
Zipf-Parameter fi -1,1918 -1,2238 -1,2399 -1,2307
(Standardfehler se(ﬁ)) (0,1278) (0,1262) (0,1279) (0,1269)

Quelle: Eigene Darstellung, Datenquelle: Statistisches Bundesamt (div. Jg.).

Die Griindung von Stddten lédsst sich zwar sehr gut durch 6konomische Gesetzma-
Bigkeiten erkldren (z.B. Glaeser, 1998). Im Wesentlichen geht es hierbei um die Reali-
sierung von Grofenvorteilen in der Produktion sowie im Konsum (Economies-of-Scale-
Theorie). Allerdings fithren diese 6konomischen Gesetze nicht zwangsliufig zu den fak-
tischen Stadtgrenzen. Diese richten sich — wie bereits erwdhnt — nach politischen Ent-
scheidungen. In den meisten Féllen spiegeln sie eher die 6konomischen Gesetze vergan-
gener Jahrzehnte oder sogar Jahrhunderte wider als die heutigen. Die faktisch als 6ko-
nomisch relevante Cluster wirkenden Agglomerationen wuchern in den meisten Fillen
weit tiber die gesetzten Stadtgrenzen hinaus. Folglich macht es mehr Sinn, nicht Kern-
stadte, sondern Agglomerationen zu untersuchen. Dies ist zwar verstindlich, aber kei-
neswegs trivial, da Agglomerationen sehr unterschiedlich abgegrenzt werden konnen.
Auf diese Problematik kommen wir in Kapitel 6 noch einmal zuriick. Letztlich geht es
um die (willkiirliche) Entscheidung, ab welcher Bevilkerungsdichte ein Raum als stadti-
sche Ballung gelten soll. Unabhéngig von der konkreten Definition einer Agglomeration
wire aber zu erwarten, dass die Schitzgiite fiir das Zipfsche Gesetz durch den Ubergang
von Kernstidten zu Agglomerationen zunimmt.

Tatsdchlich konnen zahlreiche Studien zeigen, dass sich die Abweichung des ge-
schitzten Zipf-Parameters zu seinem Referenzwert (1) verkleinern ldsst, wenn man
Agglomerationsdaten anstelle von Daten zu den jeweiligen Kernstidten verwendet.’
Auch fiir Deutschland ergibt sich dieser Zusammenhang. Im Vergleich zu den Schit-
zungen fiir Stidte ist die Uberpriifung des Zipfschen Gesetzes anhand der Einwohner-
zahlen von Agglomerationen noch erfolgreicher, d.h. die Hypothesen koénnen noch
schwieriger abgelehnt werden. Dabei besteht eine Agglomeration aus mehreren Stidten
und ihren Vorstadtgemeinden. In Deutschland bilden das Ruhrgebiet (mit mehr als 5,5
Millionen Einwohnern) und die Region Berlin und Umland (mit iiber 4 Millionen Men-
schen) die zwei grofiten Ballungsrdume. Im Unterschied zu Abbildung 2 und Tabelle 1
liefern alle drei Schétzungen fiir die Jahre 1996, 2002 und 2006 bei n = 149: |[§| <1
Die Abweichung vom Referenzwert ist — wie oben — statistisch insignifikant.

? Wie Rosen und Resnick (1980) zeigen, lisst sich die Giite des Zipfschen Gesetzes fiir
die Stiddtelandschaft deutlich erhdhen, je genauer Agglomerationen abgegrenzt werden.
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Um die Bedeutung des Umfangs und der Zusammensetzung der Stichprobe zu unter-
suchen, wird als nédchstes nach jenem n gesucht, das die beste Zipf-Schitzung ergibt.
Fir diese ,,Best fit“-Schitzungen des im Zeitverlauf eng um den Referenzwert schwan-
kenden Zipf-Parameters, S, wird fiir die Agglomerationen jeweils immerhin unge-
fihr das erste Drittel der Beobachtungen benétigt. Grundsitzlich kommen bei dieser Art
von ,,Best fit“-Schitzung (4, — 1) Kandidaten fiir S, in Betracht. Dabei bezieht
sich die Bezeichnung ,,Best fit auf die Giite von 8 (d.h. dessen Nihe zum Referenzwert
(1)) und nicht etwa auf die der Regression insgesamt (weil R? — wie erwihnt — auf
Grund des definitorischen Zusammenhangs zwischen dem Rang einer Stadt und ihrer
Einwohnerzahl wenig Aussagekraft besitzt). Tabelle 2 zeigt die Ergebnisse im Detail.

Tab. 2: Schitzungen des Zipf-Parameters (inkl. Steigungsvorzeichen)
fiir Agglomerationen, 1996-2006

Jahr 1996 n 2002 n 2006 n
Zipf-Parameter 8 -0,8886 149 -0,8813 149 -0,8747 149
(Standardfehler se(ff)) (0,1030) (0,1021) (0,1013)
Bester Zipf-Parameter Bjcs: -1,0013 49 -0,9989 48  -1,0017 47
(Standardfehler se(Bp.s;)) (0,2023) (0,2039) (0,2066)

Quelle: Eigene Darstellung, Datenquelle: Statistisches Bundesamt (div. Jg.).

Anstatt darauf zu bestehen, dass die ,,Best fit“-Schéitzung immer die grof3ten Stadte
bzw. Agglomerationen umfassen muss, kann man alternativ auch nach der hochsten An-
passungsgiite suchen, indem man zuldsst, dass nicht nur die am geringsten, sondern auch
die am stérksten besiedelten Gebiete ausgeschlossen werden konnen. Bei 149 Agglome-
rationen existieren dann grundsitzlich 149! ~ %0 Kandidaten fiir fBjps . Zum einen
kann dadurch zwar der Abstand des Zipf-Parameters zum Referenzwert fiir alle drei be-
trachteten Jahre noch weiter gesenkt werden. Zum anderen werden ausnahmslos weniger
Beobachtungen benétigt als bei den ,,Best fit“-Schétzungen unter Einbezug der grofiten
Agglomerationen. Auf eine Darstellung der Ergebnisse wird an dieser Stelle verzichtet.

Es wurde bereits darauf hingewiesen, dass die Abgrenzung der Agglomerationen of-
fensichtlich die Giite der Schitzung beeinflusst. Allerdings ergibt bereits eine einfache
Approximation von Agglomerationen iiber Regierungsbezirke gute Resultate, obwohl
die Grenzen dieser Regierungsbezirke natiirlich auch politischen und damit 6konomisch
willkiirlich erscheinenden Prozessen folgen. Da sie aber grofer sind als Stidte, wéchst
die Wahrscheinlichkeit, dass ein groB3er Teil einer Agglomeration auch in einem Regie-
rungsbezirk liegt. Ahnlich wie fiir Agglomerationen erhalten wir daher auch fiir Regie-
rungsbezirke zipfkonforme Ergebnisse. Das Uberpriifen des Zipfschen Gesetzes anhand
aller deutschen Regierungsbezirke fiir ausgewahlte Zeitpunkte zwischen 1987 und 2008
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zeigt, dass die B- und By, -Werte (erfreulicherweise) erstmals iibereinstimmen.'® Tabel-
le 3 fasst die Ergebnisse zusammen.

Tab. 3: Schitzungen des Zipf-Parameters (inkl. Steigungsvorzeichen)
fiir Regierungsbezirke, 1987-2008

Jahr 1987 1996 2002 2008

(Bester) Zipf-Parameter B bzw. Bpos; -1,3513  -1,4312  -1,4151  -1,3998
(Standardfehler se(B) bzw. se(Bpes:))  (0,3985)  (0,3969) (0,3925) (0,3882)

Quelle: Eigene Darstellung, Datenquelle: Statistisches Bundesamt (div. Jg.).

In einem nichsten Schritt priifen wir, ob das Zipfsche Gesetz skaliert werden kann.
Die Stadtelandschaft wire dann mit einem Fraktal verwandt. Das Zipfsche Gesetz wiirde
in jeder geographischen Gliederungsebene gelten, wobei natiirlich der Prozess der
Selbstdhnlichkeit anders als beim klassischen Fraktal spatestens auf der Kreisebene nicht
mehr sinnvoll ist. Fithrt man nun die Schitzungen getrennt nach Bundesldndern durch,
liegen lediglich fiir Baden-Wiirttemberg und Niedersachsen fiir alle Jahre die 3-Werte
statistisch signifikant iiber dem Referenzwert. Folglich lasst sich das Zipfsche Gesetz
nicht nur fiir (noch) wachsende Bundeslidnder (Bayern, Hessen, Nordrhein-Westfalen,
Rheinland-Pfalz und Schleswig-Holstein), sondern auch fiir schrumpfende (Branden-
burg, Mecklenburg-Vorpommern, Saarland, Sachsen, Sachsen-Anhalt und Thiiringen)
nachweisen. Dabei werden alle Stiddte und Gemeinden ab 15.000 Einwohnern beriick-
sichtigt. Im GroBen und Ganzen lésst sich die Hypothese der Selbstdhnlichkeit folglich
bis auf die Bundesldnderebene in den meisten Féllen nicht widerlegen. Fiir die Stadtstaa-
ten Berlin, Bremen und Hamburg sind natlirlich keine Schitzungen sinnvoll. Tabelle 4
zeigt die Ergebnisse im Detail. Zu sehr dhnlichen Resultaten kommen Giesen und Sue-
dekum (2009) mit einem interessanten Ansatz zufillig und nicht zufillig zusammenges-
tellter Regionen in Deutschland.

Der Vollstandigkeit halber soll abschlieend kurz gepriift werden, ob A4 in (1) bzw.
e@/F) in (2) die Einwohnerzahl der groBten Stadt bzw. Agglomeration wiedergibt. Dies
lasst sich zwar in Abbildung 1 gut erkennen; die Regressionsgerade schneidet die Ab-
szisse nahe des Punkts fiir Berlin. In vielen anderen Stichproben ist dies jedoch nicht der
Fall. Allerdings konzentriert sich die Literatur ausschlieBlich auf die Uberpriifung von
B = (1), um eine Aussage iiber die empirische Giite des Zipfschen Gesetzes zu treffen.

' In Deutschland sind sechs Bundeslinder in Regierungsbezirke eingeteilt: Baden-Wiirt-
temberg, Bayern, Hessen, Nordrhein-Westfalen und Sachsen. Ferner werden die Stadt-
staaten Berlin, Bremen und Hamburg sowie das kleine Bundesland Saarland in die
Schitzungen mit einbezogen. Niedersachsen, Rheinland-Pfalz und Sachsen-Anhalt ha-
ben ihre Regierungsbezirke inzwischen abgeschaftt. In Brandenburg, Mecklenburg-Vor-
pommern, Schleswig-Holstein und Thiiringen gab es noch nie Regierungsbezirke.
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Dass A ausnahmslos (und teils stark) tiberschitzt wird, wiegt vor diesem Hintergrund
weniger schwer. Es ist jedoch eine interessante Beobachtung, denn sie impliziert, dass
der Hauptstadteffekt moglicherweise geringer ausfillt, als vermutet werden konnte.

Tab. 4: Schitzungen des Zipf-Parameters (inkl. Steigungsvorzeichen)
fiir Stidte in Bundeslindern, 1987-2008

Bundesland ﬁ 1987 i} 1996 E 2002 i} 2008
se(B1987)  se(B1gos)  se(B2002)  se(B2008)
Baden-Wiirttemberg -1,3525%* -1,3897* -1,4120%* -1,4087*
(0,1640) (0,1685) (0,1712) (0,1708)
Bayern -1,2295 -1,2601 -1,2752 -1,2638
(0,1621) (0,1662) (0,1682) (0,1667)
Brandenburg - -1,3647 -1,6570 -1,7065
(0,2978) (0,3616) (0,3724)
Hessen -1,3319 -1,3639 -1,3798 -1,3666
(0,1964) (0,2011) (0,2034) (0,2015)
Mecklenburg-Vorpommern - -0,9110 -0,9423 -0,9188
(0,3573) (0,3696) (0,3604)
Niedersachsen -1,4346* -1,4684* -1,5078* -1,5110%*
(0,1837) (0,1880) (0,1931) (0,1935)
Nordrhein-Westfalen -1,1261 -1,1641 -1,1896 -1,1924
(0,0962) (0,0995) (0,1016) (0,1019)
Rheinland-Pfalz -1,1164 -1,1481 -1,1713 -1,1635
(0,2748) (0,2826) (0,2884) (0,2864)
Saarland -1,4587 -1,4888 -1,4969 -1,5073
(0,3970) (0,4052) (0,4074) (0,4102)
Sachsen - -1,0504 -1,0689 -1,0399

(0,2190) (0,2205) (0,2145)

Sachsen-Anhalt - -1,1785 -1,2057 -1,1723
(0,3150) (0,3222) (0,3133)

Schleswig-Holstein -1,1381 -1,1662 -1,1937 -1,1995
(0,2802) (0,2871) (0,2939) (0,2953)

Thiiringen - -1,3525 -1,3406 -1,3073
(0,3751) (0,3718) (0,3626)

*Statistisch signifikant vom Wert Eins verschieden zum 5%-Niveau.

Quelle: Eigene Darstellung, Datenquelle: Statistisches Bundesamt (div. Jg.).
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5 Vergleich mit anderen europdischen Staaten

Angesichts der Tatsache, dass die Schitzungen fiir Agglomerationen auch in Deutsch-
land erfolgreicher sind als jene flir Stidte, vergleichen wir als néchstes die empirischen
Ergebnisse fiir Ballungsrdume auf europidischer Ebene.

Tab. 5: Schétzungen fiir européische Agglomerationen, 1991-2008

Staat ﬁlggl 32001 ﬁzoog Hauptstadt Grofite Agg-
se(B1991)  se(Bz001)  se(Bzo08) lomeration
Belgien -0,8975 -0,8664 -0,8666 Briissel Briissel
(0,2992)  (0,2888)  (0,2889)
Finnland -0,8831 -0,8973 -0,8965 Helsinki Helsinki
(0,1715)  (0,1743)
Frankreich - -0,9801 -0,9651 Paris Paris
(0,0914)  (0,0927)
Griechenland -0,8882 -0,9043 - Athen Athen
(0,1709)  (0,1740)
Grofbritannien  -1,0387 -1,0682 - London London
(0,1756)  (0,1768)
Niederlande - -1,3520 -1,2948 Amsterdam Amsterdam
(0,4076)  (0,3904)
Norwegen -0,8905 -0,8856 -0,8874 Oslo Oslo
(0,1899)  (0,1867)  (0,1871)
Osterreich - -0,8079 -0,8034 Wien Wien
(0,1569)  (0,1561)
Portugal -1,2928 -1,3379 - Lissabon Lissabon
(0,1819)  (0,1883)
Schweden -1,1456 -1,1132 -1,1145 Stockholm Stockholm
(0,1531)  (0,1481)  (0,1483)
Schweiz -0,8649 -0,8752 -0,8748 Bern Zirich
(0,1649)  (0,1669)  (0,1668)
Slowenien -0,9916 -1,0197 -1,0245 Ljubljana Ljubljana
(0,2139)  (0,2199)  (0,2209)

Quelle: Eigene Darstellung, Datenquelle: Stat. Amter der einzelnen Staaten (div. Jg.).

Dabei wird ersichtlich, dass der f-Wert bei keiner Schitzung statistisch signifikant vom

Referenzwert abweicht. Das Zipfsche Gesetz gilt europaweit. Ferner fillt auf, dass in
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allen betrachteten Staaten (aufler in der Schweiz) die Hauptstadt die jeweils groite Agg-
lomeration darstellt. Es wurde bereits auf die politischen Gestaltungsméglichkeiten zur
Stiarkung der Hauptstadt verwiesen. Grundsitzlich ist es aber auch mdoglich, dass der Se-
lektionsprozess umgekehrt verlauft. Nicht die Hauptstadt wird zur wichtigsten und da-
durch groBten Stadt, sondern die wichtigste und grofite Stadt erhélt den Hauptstadtstatus.
Vermutlich verstirken sich beide Prozesse gegenseitig. Tabelle 5 fasst die Ergebnisse

zusammen.

6 Weitere Implikationen des Zipfschen Gesetzes fiir Deutschland

Wie bereits erwdhnt, verdndern sich die Einwohnerzahlen der deutschen Bundeslander
uneinheitlich. Gleiches gilt auch fiir deren Stadte. Dies konnte bedeuten, dass das Gesetz
von Gibrat verletzt wird, wenn die Annahme gréenunabhéngiger Wachstumsraten nicht
mehr gegeben ist. Dann wire auch das Zipfsche Gesetz moglicherweise mittelfristig ge-
fahrdet. Zumal die Verdnderungsraten sowohl von Stidten als auch von Agglomeration
keine einheitliche Standardabweichungen aufweisen missen.

Um zu kldren, ob das Zipfsche Gesetz trotz dieser Abweichungen vom Gesetz von Gib-
rat fiir die deutschen Agglomerationen gelten kann, wird Deutschland zunéchst in vier
zusammenhédngende Regionen mit typischen Merkmalen hinsichtlich ihrer Bevolke-
rungsentwicklung aufgeteilt: Nord, West, Ost und Siid. Dabei besteht die Region Nord
aus den Bundesldandern Bremen, Hamburg, Niedersachsen und Schleswig-Holstein, die
Region West aus Hessen, Nordrhein-Westfalen, Rheinland-Pfalz und dem Saarland, die
Region Ost aus Berlin, Brandenburg, Mecklenburg-Vorpommern, Sachsen, Sachsen-
Anhalt und Thiiringen und die Region Siid aus Baden-Wiirttemberg und Bayern. Abbil-
dung 5 zeigt die Aufteilung der Bundeslédnder in Regionen grafisch. In dieser Abbildung
werden auch die Einwohnerzahlen im Jahr 2006 und deren mittlere Verdnderungsraten
zwischen 1996 und 2006 fiir die drei grofiten Agglomerationen der jeweiligen Region
angegeben.

Die Region Ost wird allerdings im Weiteren ohne Berlin untersucht; angesichts der
Tatsache, dass in den neuen Bundesldndern auBler Berlin nahezu alle Agglomerationen
schrumpfen, hitte der wachsende Ballungsraum der Hauptstadt auf Grund seiner hohen
Einwohnerzahl die Schétzungen in der Region Ost stark verzerrt. Die jahrzehntelange
Teilung Deutschlands und die damit verhinderte Grofenanpassung des Ballungsraums
Berlin fiihrten zu dieser Sonderentwicklung. Zwar gibt es auch in den insgesamt (wenn
auch zum Teil nur sehr schwach) wachsenden Regionen Nord, West und Siid einige
Agglomerationen, die sich dem Trend widersetzen und schrumpfen. Z.B. leidet insbe-
sondere die grofite deutsche Agglomeration, das Ruhrgebiet, unter Abwanderung. Aller-
dings hat dies keine grundlegende Verfilschung der Schitzergebnisse zur Folge.
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Abb. 5: Aufteilung der Bundeslinder nach Regionen

Grofite Agglomerationen in der ...

Region Nord Einwohner Verdnderung
Hamburg 2.549.000 +0,37%
Hannover 1.001.000 +0,12%
Bremen 858.000 +0,11%
Region West  Einwohner  Verinderung
Ruhrgebiet 5.746.000 -0,32%
Rhein-Main 1.915.000 +0,21%
Koln 1.846.000 +0,26%
Region Ost Einwohner  Verdnderung
Berlin 4.200.000 +0,33%
Dresden 695.000 -0,02%
Leipzig 580.000 -0,60%
Region Siid Einwohner  Verdnderung
Stuttgart 2.625.000 +0,37%
Miinchen 1.940.000 +0,42%
Mannheim 1.579.000 +0,16%

Quelle: Eigene Darstellung; Datenquelle: Statistisches Bundesamt (div. Jg.).

GemiB dem Diktum von Gabaix (1999a, S. 751) konnte das Zipfsche Gesetz fiir
Deutschland als Ganzes auch dann noch giiltig sein, wenn zumindest die Agglomeratio-
nen in den einzelnen Regionen Gibrat-Prozessen folgen. D.h. die Agglomerationen in-
nerhalb einer Region miissen (mit &hnlicher Standardabweichung) ungefihr gleich
schnell wachsen bzw. schrumpfen, aber nicht iiber alle Regionen hinweg. Abbildung 6
zeigt die durchschnittlichen Verdnderungsraten (¢) und die mittleren Standardabwei-
chungen der Verdnderungsraten (o) der 150 (linkes Schaubild) und der 50 grofiten deut-
schen Agglomerationen (rechtes Schaubild) nach Regionen zwischen 1996 und 2006.
Beide Schaubilder besitzen im Wesentlichen dieselben Strukturen: Wihrend die Region
Ost im Mittel schrumpft und die Region Siid wichst, befinden sich die Regionen Nord
und West nur geringfiigig oberhalb der Grenze zur Stagnation. Letztlich fithrt diese in-
ter-regional zwar unterschiedliche, aber intra-regional recht dhnliche Entwicklung der
deutschen Agglomerationen zu den zipfkonformen Ergebnissen in Tabelle 2. Allerdings
fallt bei genauer Betrachtung der Abbildung 6 auf, dass die mittlere Standardabweichung
in allen Regionen bei der Beschrankung auf die 50 grofiten Agglomerationen jeweils ge-
ringer ist als unter Einbezug aller Ballungsraume. Hierauf gehen wir im Folgenden ge-

nauer ein.
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Abb. 6: u-o-Diagramme fiir das Durchschnittswachstum der 150 (links) und der 50
grofiten deutschen Agglomerationen (rechts) nach Regionen, 1996-2006
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Quelle: Eigene Darstellung, Datenquelle: Statistisches Bundesamt (div. Jg.).

Die Tatsache, dass bei den 50 grofiten deutschen Agglomerationen die Standardab-
weichung der Verinderungsraten erheblich geringer ist als bei allen 150 Ballungsriu-
men, impliziert, dass erstere gleichméaBiger wachsen. Abbildung 7 zeigt die Abweichun-
gen des jeweiligen Durchschnittswachstums der 50 (Liniendiagramm) bzw. der 150
groBten Agglomerationen (Sdulendiagramm) vom (fiir beide n unterschiedlichen) mittle-
ren Durchschnittswachstum zwischen 1996 und 2006. Letztlich kann diese Differenz
zwischen den Standardabweichungen als Begriindung dafiir dienen, dass die -Werte
bei Schitzungen unter Beschrankung auf die 50 grofiten Agglomerationen néher am Re-
ferenzwert liegen, als wenn alle Ballungsraume mit einbezogen werden (siche erneut
Tabelle 2).

Abb. 7: Abweichungen des jeweiligen Durchschnittswachstums vom mittleren
Durchschnittswachstum der 50 bzw. der 150 grofiten Agglomerationen, 1996-2006
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Quelle: Eigene Darstellung, Datenquelle: Statistisches Bundesamt (div. Jg.).
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Ferner enthilt sie die wichtige Implikation, dass die Wachstumsraten der gréBeren
Stéddte stabiler und damit gegebenenfalls auch verldsslicher zu prognostizieren wiren als
fiir kleinere Stédte. Dies ist wieder derselbe Grund, eine Abschneidegrenze fiir die Ana-

lyse des Zipfschen Gesetzes zu wihlen.

Fir Immobilieninvestoren hitte dies z.B. die wichtige Botschaft, dass Renditeauf-
schliage fiir kleinere Stddte hoher ausfallen miissten. Wenn wir nun wissen, dass die
deutschen Stadte in der Vergangenheit und bis zum heutigen Tag dem Zipfschen Gesetz
gefolgt sind, dann lieBe sich die Vermutung aufstellen, dass dies auch in Zukunft so sein
wird. Dann hétte man mit dem Zipfschen Gesetz einen zusétzlichen Indikator, der hilft,
regionale Bevolkerungsprognosen auf ihre Giite zu testen. Daher untersuchen wir auf-
bauend auf der retrospektiven Analyse abschlieBend die Implikationen des Zipfschen
Gesetzes fiir regionale Bevolkerungsprognosen in Deutschland. Hierfiir ziehen wir die
Raumordnungsprognose des Bundesamts fiir Bauwesen und Raumordnung fiir die Zeit
bis zum Jahr 2050 heran, die unter anderem eine Vorausberechnung der Einwohnerzah-

len aller deutschen Agglomerationen enthilt.""

Abb. 8: Prognostizierte Verinderungsraten fiir Agglomerationen, 2010-2050
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Quelle: Eig. Darstellung, Datenquelle: Bundesamt f. Bauwesen u. Raumordnung (2006).

Es fillt auf, dass die Verdnderungsraten fiir die Agglomerationen nicht um einen einheit-
lichen Mittelwert schwanken. Wihrend einige Agglomerationen zwar unterschiedliche,
aber im Zeitablauf relativ konstante Verdnderungsraten aufweisen, verringert sich die
Wachstumsrate bei vielen Ballungsrdumen iiber die Jahre hinweg. Obwohl das Gesetz

" Dabei ist allerdings darauf zu achten, dass diese Agglomerationen etwas anders abge-
grenzt werden als diejenigen, die fiir die Schétzungen in Tabelle 2 verwendet wurden.
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von Gibrat in seiner engen Auslegung damit eindeutig verletzt sein konnte, lassen sich
also zumindest zwei unterschiedliche qualitative Trendverldufe identifizieren. Abbil-
dung 8 veranschaulicht die prognostizierten Verdnderungsraten fiir Agglomerationen mit
mindestens 2,5 Millionen Einwohnern sowie fiir Deutschland insgesamt. Dabei zeigt
sich, dass die Ballungsraume Berlin und Diisseldorf mit jeweils relativ gleich bleibender
Geschwindigkeit schrumpfen. Hingegen befinden sich die Agglomerationen Miinchen,
Rhein-Main und Stuttgart anfangs noch im Wachstum, bevor auch sie spéter an Ein-
wohnern verlieren. Letzteres gilt tiber den gesamten Prognosezeitraum auch fiir die
Bundesrepublik insgesamt. Die deutsche Schrumpfungsrate steigt (absolut gesehen) von
-0,02% im Jahr 2010 auf -0,30% im Jahr 2050.

Wie Tabelle 6 zeigt, werden die Zipf-Parameter fiir deutsche Ballungsrdume (n =
97) — trotz der abweichenden Abgrenzung der Agglomerationen durch das Bundesamt
fiir Bauwesen und Raumordnung — auch in Zukunft zwar nicht mit 5%, aber immerhin
mit 1% Fehlerwahrscheinlichkeit statistisch insignifikant vom Referenzwert verschieden
sein. Ferner bewegen sich die [? -Werte zusitzlich in dessen Richtung, d.h. im Zeitverlauf
kann die Fehlertoleranz beim t-Test immer weiter erhoht werden, ohne dass die Hypo-
these des Zipfschen Gesetzes abgelehnt werden konnte. Es gibt also keine systematische
Verzerrung gegen das Zipfsche Gesetz — zumindest keine, die nicht schon heute in der
Abgrenzung der Agglomerationen angelegt wire. Bei einer anderen Einteilung der Agg-
lomerationen wiren die Ergebnisse wahrscheinlich noch besser gewesen. Z.B. ist es
merkwiirdig, dass das Ruhrgebiet auseinander gerissen und statt dessen nur die Kernre-
gion Duisburg/Essen als zusammen hidngender Ballungsraum betrachtet wird. Dieser
umfasst lediglich die Hilfte aller im Ruhrgebiet lebenden Menschen und belegt daher
nur Platz sechs hinter Berlin, Diisseldorf, Rhein-Main, Stuttgart und Miinchen.

Tab. 6: Schitzungen des Zipf-Parameters (inkl. Steigungsvorzeichen)
fiir Agglomerationen, 2010-2050

Jahr 2010 2020 2030 2040 2050

Zipf-Parameter B 1,5812 -1,5615  -1,5334  -1,4994  -1,4632
(Standardfehler se(B)) (0,2270)  (0,2242)  (0,2202)  (0,2153)  (0,2101)

Quelle: Eig. Darstellung, Datenquelle: Bundesamt f. Bauwesen u. Raumordnung (2006).

Neben den Ballungsraumen prognostiziert das Bundesamt fiir Bauwesen und Raum-
ordnung auch die Einwohnerzahlen der 111 kreisfreien Stidte in Deutschland (allerdings
nur bis zum Jahr 2020)."* ErwartungsgemiB ergeben sich fiir die prognostizierten Ver-

"> Unter einer kreisfreien Stadt versteht man eine kommunale Gebietskorperschaft, die
neben dem eigenen und iibertragenen Wirkungskreis einer Gemeinde und eines Land-
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anderungsraten der Einwohnerzahlen der kreisfreien Stidte dieselben zwei qualitativen
Trends wie fiir die Agglomerationen. Im Unterschied zu den Schitzungen fur die Agg-
lomerationen weichen sowohl die fiir die Vergangenheit geschétzten als auch die fiir die
Zukunft prognostizierten S-Werte fiir die kreisfreien Stidte selbst schon bei einer Feh-
lerwahrscheinlichkeit von 5% nicht signifikant vom Referenzwert ab. Vielmehr treffen
sie diesen nahezu perfekt, d.h. die prognostizierten Einwohnerzahlen liefern zipfkon-
forme Verteilungen der StadtkreisgroBen. Tabelle 7 zeigt die Ergebnisse im Detail.

Dass dies so stark gilt, konnte auch daran liegen, dass viele Teilprognosen des BBR
durch Trendfortschriften erfolgen. Dieses Vorgehen birgt zwar zahlreiche Probleme,
doch bleibt dadurch die Zufilligkeit der Entwicklung erhalten. Haufig wird argumen-
tiert, die groBBen Ballungsrdume wiirden in den kommenden Jahrzehnten tiberproportio-
nal profitieren. Gemif dem Zipfschen Gesetz miisste man dies aber qualifizieren: Es gilt
nicht, dass eine groBere Stadt immer stirker im demografischen Wandel gewinnen wiir-
de als eine kleinere Stadt, sondern dass sich innerhalb der oberen Abschneidegrenzen
wahrscheinlich keine signifikanten Unterschiede zeigen werden, wohl aber dass liandli-
che Rdume durchaus verlieren konnten. Stddte gewinnen dann in Zukunft tendenziell

hinzu, nicht jedoch unbedingt nur die moglichst groen

Tab. 7: Schitzungen des Zipf-Parameters (inkl. Steigungsvorzeichen)
fiir kreisfreie Stidte, 1990-2020

Jahr 1990 2000 2010 2020
Zipf-Parameter ﬁ -1,0025 -1,0040 -0,9957 -0,9902
(Standardfehler se(ﬁ)) (0,1346) (0,1348) (0,1337) (0,1329)

Quelle: Eig. Darstellung, Datenquelle: Bundesamt f. Bauwesen u. Raumordnung (2006).

7 Zusammenfassung

Genauso wie in vielen anderen Staaten folgt auch das deutsche Stadte- bzw. Agglomera-
tionssystem einer festen statistischen RegelméBigkeit, die als Zipfsches Gesetz bezeich-
net wird. In Bezug auf Stadtelandschaften impliziert das Zipfsche Gesetz, dass das Pro-
dukt aus der Einwohnerzahl einer Stadt und ihrem Rang in der Liste der grofiten Stidte
konstant ist. Bei der Regression des logarithmierten Rangs auf die logarithmierte Ein-
wohnerzahl miisste demnach eine Gerade entstehen, deren Steigung (—1) betriigt. Das
Zipfsche Gesetz wird in der Regel auf das Gesetz von Gibrat zuriick gefiihrt, wonach
sowohl das relative Wachstum einer Grofle — d.h. hier der Stddte einer entsprechend ab-

kreises auch die Aufgaben der unteren staatlichen Verwaltungsbehdrde im Namen des
Staates in eigener Zustdndigkeit erledigt.
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zugrenzenden Region — als auch die Standardabweichung dieser Verdnderungsraten je-
weils (ungefihr) gleich groB sind. Die Verteilung der StadtgroBen heifit dann zipfkon-
form.

Insbesondere zeigt unsere empirische Auswertung, dass sich das Zipfsche Gesetz in
Deutschland fiir Stidte (sogar schon seit Beginn des 18. Jahrhunderts), Agglomerationen
und Regierungsbezirke nachweisen bzw. dass sich seine Gtiltigkeit nicht ablehnen lésst.
Dabei sind die Schétzungen fiir Agglomerationen (wie dies fiir andere Staaten auch ge-
zeigt wurde) am besten. Ferner gilt das Zipfsche Gesetz fiir die Stddtelandschaft aller
Bundesldander mit Ausnahme von Baden-Wiirttemberg und Niedersachsen (Stadtstaaten
bleiben unberiicksichtigt). Das Zipfsche Gesetz lésst sich also (begrenzt) groflenskalie-
ren. Allerdings gehort Deutschland wie z.B. die Schweiz zu den wenigen europdischen
Staaten, in denen die groBte Agglomeration nicht gleichzeitig auch Hauptstadt ist. Zu-
mindest ist Berlin aber die grofte deutsche Stadt.

Interessanterweise ist das Zipfsche Gesetz selbst gegen die inter-regionalen Differen-
zen der spezifischen Bevolkerungsdynamik in Deutschland robust. Wahrend der Osten
im Mittel schrumpft und der Siiden (noch) wéchst, befinden sich der Norden und der
Westen nur geringfiigig oberhalb der Grenze zur Stagnation. Allerdings sind die Ahn-
lichkeiten innerhalb der Regionen zum Teil grof3. D.h. intra-regionale Gemeinsamkeiten
reichen fuir zipfkonforme Ergebnisse grundsitzlich aus. Den Erwartungen entsprechend
ist auch unser Ergebnis, dass das Zipfsche Gesetz cher signifikant nachweisbar ist, je
besser die Anforderungen des Gesetzes von Gibrat erfiillt sind. Die nachgewiesene ho-
here Standardabweichung bei den Wachstumsraten kleinerer Stidte bzw. Agglomeratio-
nen hat eine wichtige Implikation fiir Investoren: Das demografische Risiko in Form
groBerer Unsicherheit wére in kleineren Stidten hoher als in grofleren. Es miisste dann
z.B. einen hoheren Risikoaufschlag fiir Investitionen in kleinen Stddten geben. Aller-
dings gilt dies wohl nur fiir die Stdadte unterhalb der Abschneidegrenze, also in unserer
Analyse jenseits der 50 grofiten Stidte (bis zur Grenze der 150 grof3iten Stddte sind die
Unterschiede zwar klein aber nachweisbar) oder in der Abgrenzung von Giesen und
Suedekum (2009) unterhalb von 100.000 Personen, denn innerhalb des Samples erfor-
dert die Giiltigkeit des Gibrat-Gesetzes gerade die groBenunabhingige Entwicklung. Ty-
pische B-Stéddte konnten dann fiir Investoren auch weiterhin interessant bleiben, zumal
die Forderung, dass der demografische Wandel v.a. eine Konzentration auf die wenigen
A-Standorte erzwingt, bei Immobilieninvestoren verbreitet zu sein scheint.

SchlieBlich gilt fiir die Bevolkerungsprognosen des Bundesamts fiir Bauwesen und
Raumordnung, dass diese sowohl (und zwar ganz besonders) fiir kreisfreie Stadte als
auch (bei groBziigigem Umgang mit der Fehlerwahrscheinlichkeit) fiir Agglomerationen
dem Zipfschen Gesetz geniigen. Eine gilinstigere Abgrenzung der Ballungsraume wiirde
die Zipf-Konformitit der Ergebnisse wahrscheinlich noch weiter erhohen. Kiinftige re-
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gionale Bevolkerungsprognosen konnten mit einem zusitzlichen Test auf das Zipfsche
Gesetz eine Plausibilititspriifung vornehmen, um ihre Projektion abzusichern.
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