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Zusammenfassung

Dem rdumlichen Kontext wurde in den
deutschsprachigen Sozialwissenschaften bis-
lang nur beschrankt Beachtung geschenkt.
Da geographische Informationssysteme (GIS)
den Aufwand fiir die Erhebung und Analyse
raumbezogener Daten erheblich verringern,
unterstiitzen sie die Untersuchung einer
Vielzahl verschiedener Forschungsfragen.
Die groBe Bandbreite geografischer Funktio-
nen ermdglicht das Erstellen ansprechender
kartografischer Produkte, die das Entde-
cken raumlicher Muster erleichtern, und das
Errechnen raumbezogener Pradiktoren, die
in weitere Analysen einflieBen kdnnen. Im
ersten Teil des vorliegenden Artikels werden
die Datenerfassung und -beschaffung sowie
die Analyse-Grundfunktionen und Ausga-
bemdglichkeiten von GIS vorgestellt. Am
Beispiel der Untersuchungen zur Umweltge-
rechtigkeit im Schweizer Umweltsurvey wird
anschlieBend eine spezifische Anwendung
beschrieben.

Abstract

To date, spatial context has only been taken
into account very limitedly by German re-
search in social sciences. As Geographic in-
formation systems (GIS) reduce the effort
of collecting and analyzing spatial data
substantially, they allow exploring a whole
range of research questions. They facilitate
the creation of visually appealing carto-
graphic products that may help uncovering
spatial patterns, and the computation of
space-related predictors that can be used
for further analyses. The first part of this ar-
ticle covers the topic of data acquisition as
well as basic analytic functions and output
capabilities of GIS. Afterwards, these are il-
lustrated in a study of environmental justice
based on the Swiss Environmental Survey.

© The Author(s) 2013. This is an Open Access article distributed under the terms of the
Creative Commons Attribution 3.0 License. Any further distribution of this work must
maintain attribution to the author(s) and the title of the work, journal citation and DOI.


http://creativecommons.org/licenses/by/3.0

318 methoden, daten, analysen - 2013, Jg. 7(3), S. 317-346

1 Einleitung'

Das Sozio-oekonomische Panel (SOEP) ist eine unentbehrliche Datenquelle der
deutschen Sozial- und Verhaltensforschung, die es erlaubt, den sozialen Wandel in
Deutschland seit Mitte der 1980er Jahre zu beschreiben und Veranderungsprozesse
auf Basis von Mikrodaten zu analysieren.? Die Existenz dieser und dhnlicher Langs-
schnittdaten in anderen Landern, beispielsweise die ,Panel Study of Income Dyna-
mics" in den USA oder der ,British Household Panel Survey”, legen den Schluss
nahe, dass der zeitlichen Dimension in den Sozialwissenschaften allgemein groBe
Bedeutung zugeschrieben wird. Dies geschieht unter anderem in der Hoffnung,
durch das Verfolgen von Personen liber die Zeit kausale Beziehungen aufdecken zu
konnen. Der rdumliche Kontext dagegen wurde in vielen sozialwissenschaftlichen
Studien bislang nur marginal beriicksichtigt, obwohl Opportunitatsstrukturen vor
Ort das individuelle Handeln oft maBgeblich beeinflussen - sowohl aus theoreti-
scher als auch empirischer Sicht (siehe Franzen 1997; Brimblecombe/Dorling et al.
1999; Shaw/Dorling et al. 1999; Best 2009). Wird dem raumlichen Kontext dennoch
Beachtung geschenkt, so geschieht dies bisher in der Regel durch das Verwenden
von Indikatoren fiir rdumliche Zugehorigkeiten und Eigenschaften wie die Urbani-
tat der Wohngemeinde, Sprachgebiete oder Stadtkreise. Wahrend derartige Vari-
ablen durchaus ihre Berechtigung haben, kranken sie daran, dass sie sich in der
Regel auf groBflichige und/oder auf administrative Gebiete beziehen. Diese Grenz-
ziehungen entsprechen nicht der lebensweltlichen Erfahrung der Menschen. Fir
diese ist wenig relevant, wo ein Stadtkreis endet, sondern vielmehr wo die nachsten
Einkaufsmoglichkeiten, Arbeitsplatze oder Freizeiteinrichtungen sind. Geographi-
sche Informationssysteme (GIS) erlauben es, nicht nur mit den altbekannten Indi-
katoren zu arbeiten, sondern andere rdumliche Einheiten wie Nachbarschaften zu
beriicksichtigen. So kann Befragten mit Hilfe eines geographischen Informations-
systems beispielsweise ein (gewichteter) Mittelwert ihrer rdumlichen Umgebung

1 Der Schweizer Umweltsurvey 2007 wurde durch den Schweizerischen Nationalfonds
gefordert (Projekt: 100012-107835). Das Projekt wurde vom Bundesamt fiir Umwelt
(BAFU), den Kantonen Basel-Stadt (Amt fiir Umwelt und Energie) und Zirich (Amt fiir
Abfall, Wasser, Energie und Luft), den Zentralschweizer Kantonen (Umweltamter) und
dem Umwelt- und Gesundheitsschutz der Stadt Ziirich unterstiitzt. Ferner wurde das
Projekt finanziell und beziiglich der Stichprobenauswahl vom Bundesamt fiir Statistik
(BFS) gefdrdert. Das BFS hat keinen Einfluss auf die verwendete Methode und die da-
raus resultierenden Ergebnisse. Herzlicher Dank gilt UIf Liebe und Christa Miihlemann
flir Anregungen und die Durchsicht des Aufsatzes und Kirk Ingold fiir die Unterstiit-
zung bei der Zuschreibung der Gebadudeldarmdaten.

2 Eine Ubersicht zu aktuellen Studien auf Basis der SOEP-Daten findet sich hier: http://
www.diw.de/soep (07.06.2012).


http://www.diw.de/soep
http://www.diw.de/soep
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zugeschrieben werden. Daneben er6ffnen sich neue Méglichkeiten, Reisewege oder
Entwicklungen in der Raumnutzung zu erfassen und zu analysieren.

Diese Art der Berticksichtigung raumbezogener Daten und deren kartogra-
fische Darstellung waren bis vor wenigen Jahren sehr aufwédndig. So wurde bei-
spielsweise im DEFECT-Projekt wéhrend der Stichprobenziehung mittels Random-
Route-Verfahren einerseits fiir alle Adressen ein Beobachtungsbogen mit Angaben
zur Klassifikation des Gebdudes und zu Umgebungsmerkmalen (z.B. Wald) ausge-
flllt, andererseits wurden sdmtliche begangenen StraBen fiir eine Nachkodierung
gefilmt oder fotografiert (Schnell/Kreuter 2000). Zwar weniger zeitintensiv, aber
vermutlich auch weniger genau diirfte die direkte Abfrage von rdumlichen Gege-
benheiten mittels eines Fragebogens sein, z.B. Informationen zur Wohnumgebung
(Preisenddrfer 1999) oder Abschatzungen von Distanzen (Franzen 1997).

Dank technischer und methodischer Fortschritte in den Geowissenschaf-
ten steht mit den geographischen Informationssystemen ein Instrument zur Ver-
fligung, das die Arbeit zur Beriicksichtigung und Analyse lokaler Begebenheiten
stark vereinfacht und den Zeitaufwand erheblich verringert (Okabe 2006b; Good-
child 2010a). Ein Blick in die Literatur (z.B. Rigaux/Scholl et al. 2002; Meyer 2010)
zeigt zwar, dass die Grundlagen von GIS nicht ganz einfach zu verstehen sind; fiir
eine Mehrheit der Forschenden stellen diese Systeme aber dennoch eine erhebli-
che Erleichterung dar. So wie viele empirische Sozialforscher/-innen die Likelihood-
Schatzung lediglich im einfiihrenden Methodenkurs versuchen nachzuvollziehen,
und fiir deren konkrete Anwendung lieber auf ein Statistikprogramm vertrauen,
kann auch GIS als Werkzeug angesehen werden, das es erlaubt, vormals aufwin-
dige und teilweise nur mit sehr spezifischem Fachwissen mogliche Analysen durch-
zufiihren. Unerlasslich fiir eine korrekte Anwendung ist jedoch ein grundsatzliches
Verstandnis der entsprechenden Vorginge und Ergebnisse in GIS; werden komple-
xere Verfahren eingesetzt, so ist schnell mehr Fachwissen nétig und es ist gegebe-
nenfalls ratsam, GIS-Experten beizuziehen.

Noch finden GIS in den Geistes- und Sozialwissenschaften kaum Verwen-
dung. Neuere Lehrbiicher (Steinberg/Steinberg 2006; Lai/Mak 2007; DeMers 2009b;
ESRI 2009a; Bodenhamer/Corrigan et al. 2010; Lloyd 2010), wissenschaftliche Auf-
satze sowie Tagungen (beispielsweise das GeoForum 2012: ,Geoinformation fiir den
gesellschaftlichen Wandel neue Wertschépfung mit Sozial- und Wirtschaftsdaten®)
zur Anwendung von GIS in diesen Disziplinen deuten jedoch auf eine zunehmende
Verbreitung des Instruments in Nicht-Geowissenschaften hin.

Einige 6konomisch orientierte Studien setzen GIS zur Bewertung von Hau-
sern und Wohnumgebungen ein (mittels hedonischer Wohnpreisfunktion; Baran-
zini/Ramirez 2005; Asami/Gao 2006) oder zur Bestimmung optimaler Standorte fiir
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offentliche Anlagen und andere Einrichtungen (Germann/Seeland 2004; Kohsaka/
Sekine 2006; Sorrentino/Meenar et al. 2008). In der Soziologie wird GIS vermehrt
flr die Untersuchung rdumlicher Disparitaten und der Diskriminierung sozialer
Gruppen (z.B. Hermann/Heye et al. 2005; Downey 2006; Baranzini/Caroline et al.
2008; Crowder/Downey 2010) oder zur lllustration sozio-struktureller Verande-
rungen eingesetzt (Schuler/Dessemontet et al. 2007). Gesundheitswissenschaftler/
-innen berechnen die Erreichbarkeit von Anbietern medizinischer Versorgung mit
Hilfe von GIS (vgl. Ubersicht in Higgs 2004) oder setzen GIS ein, um die Ausbrei-
tung von Umweltbelastungen (z.B. Briggs 2005; Heinrich/Gehring et al. 2005) und
Krankheiten zu modellieren (Yang/Peng et al. 2007; Gomez-Rubio/Ferrandiz-Ferra-
gud et al. 2009; Niyonsenga/Courteau et al. 2009). In der Kriminalitatsanalyse hofft
man, durch GIS den Aktionsradius von Tatern eingrenzen zu kénnen und ihnen
dadurch eher auf die Schliche zu kommen (Spencer/Ratcliff 2005; van Schaaik/
van der Kemp 2009). In der Geschichtswissenschaft und Archiologie wird unter
Anwendung von GIS beispielsweise versucht, auf der Basis von Karten und Bildern
historische Statten zu visualisieren (Shimizu/Fuse 2006) oder die Subsistenzstra-
tegien und Umweltbedingungen in Verbindung mit einem bestimmten Lebensstil
zu bestimmen (u.a. Gr6Be der Lebensgemeinschaften und Hiuser; Tsumura 2006).2

Diese Beispiele verdeutlichen, wie vielféltig die Anwendungsgebiete von GIS
bereits geworden sind. Mit dem vorliegenden Artikel méchten wir einen Beitrag
dazu leisten, GIS fiir die deutsche Sozialwissenschaft zuganglicher zu machen und
den Blick fiir potenzielle Anwendungen zu schérfen. Nach einem einfiihrenden,
allgemeinen Abschnitt zum Aufbau von GIS, zur Datenbeschaffung, zu Analyse-
Grundfunktionen und Ausgabemdglichkeiten wird am Beispiel der Untersuchungen
zur Umweltgerechtigkeit im Schweizer Umweltsurvey eine spezifische Anwendung
beschrieben. Insbesondere gehen wir dabei der Frage nach, weshalb der mit unse-
ren Daten berechnete Anteil Larmbelasteter in der Schweiz geringer ausfallt als
die offizielle Quote des Bundesamtes fiir Umwelt und welche Auswirkungen eine
Anderung der Datenbasis auf die Ergebnisse hat. Der Ausblick enthilt Uberlegun-
gen zum kiinftigen Einsatz von GIS und weitergehenden Analysemdglichkeiten fiir
Daten mit Raumbezug. Der Beitrag schlieBt mit einer kurzen Linkliste, die auf GIS-
Software, Lehrbiicher, Datenquellen und Webseiten zu GIS (in den Sozialwissen-
schaften) verweist.

3 Fir Hinweise auf aktuelle Beitrdge vgl. http://gisandscience.com/category/social-sci
ence (07.06.2012)


http://gisandscience.com/category/social-science/
http://gisandscience.com/category/social-science/
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2 Was ist ein geographisches Informationssystem?

Entgegen der vorherrschenden Meinung Mitte des 19. Jahrhunderts war der eng-
lische Arzt John Snow (1813-1858) der Ansicht, Cholera werde durch damals noch
nicht entdeckte Organismen im Trinkwasser verursacht und nicht durch giftige
Dampfe aus Stimpfen, offenen Grabern und Abfallgruben hervorgerufen (Frerichs
2001). Seine Hypothese versuchte Snow anhand verschiedener Untersuchungen zu
stlitzen, u.a. mit einem Kartenausschnitt von London, in den er die Wohnadresse
jedes Cholera-Toten einzeichnete. So konnte er zeigen, dass viele erkrankte Per-
sonen in der Nahe einer bestimmten Wasserpumpe wohnten oder dorthin kamen,
um sich mit Wasser zu versorgen. Die Cholera-Rate des nahe gelegenen Armen-
hauses, das einen eigenen Brunnen hatte, war deutlich geringer, ebenso unter den
Angestellten der lokalen Brauerei, da diese meist liberhaupt kein Wasser tranken
(Snow 1855; Frerichs 2001). Snow, der auch als Vater der (modernen) Epidemiolo-
gie gilt,* diirfte einer der Ersten gewesen sein, der wissenschaftliche Untersuchun-
gen durchgefiihrt hat, wie sie heute in einem geographischen Informationssystem
tiblich sind. Er hat verschiedene Arten von Daten (Brunnen, Todesfille) iiber ihren
jeweiligen Standort im Raum (StraBenkreuzung, Adresse des Wohnhauses) mitein-
ander in Beziehung gesetzt und daraus neue Informationen abgeleitet.

In einem GIS kdnnen - wie auch in anderen computergestiitzten Informa-
tionssystemen (z.B. einer Datenbank oder einem Statistikprogramm) - Informati-
onen erfasst, verwaltet, analysiert und ausgegeben werden. Die Starke eines GIS
liegt in den Verarbeitungs- und Prisentationsmaglichkeiten fiir riumliche Daten®.
Diese zeichnen sich durch die Information zur Lage in einem Bezugssystem (Koor-
dinatensystem) und zur geometrischen Form der Objekte aus (Carosio 2005; Okabe
2006b; Steinberg/Steinberg 2006; DeMers 2009a; Bill 2010; Lloyd 2010). Auf der
Basis derartiger Informationen lassen sich Aussagen zu rdumlichen Beziehungen
zwischen Objekten ableiten (Topologie, beispielsweise Nachbarschaft oder Uber-
lappung). Zudem kénnen Untersuchungsobjekte nicht nur, wie in normalen Daten-

4 Weitergehende Informationen zu John Snow und seinen Untersuchungen (z.B. ,Grand
Experiment") sowie die beschriebenen Karte sind auf der John Snow-Webseite des De-
partments fir Epidemiologie der UCLA zu finden: http://www.ph.ucla.edu/epi/snow.
html (07.06.2012). Weitere Beispiele friiher rdumlicher Analysen sind in Steinberg/
Steinberg (2006) beschrieben, z.B. zur sozialen Ungleichheit in den Slums von Chicago
um 1893 oder die Verwendung des Bahnnetzes als Indikator fiir die Verbreitung der
JZivilisation" um 1923.

5 Obwohl manche Autoren (Carosio 2005; Okabe 2006b) zwischen geografischen und
raumlichen Daten unterscheiden, werden diese Begriffe im vorliegenden Beitrag als
Synonyme verwendet.


http://www.ph.ucla.edu/epi/snow.html
http://www.ph.ucla.edu/epi/snow.html
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banken gingig, Gber ein Schliisselattribut (z.B. Familiennummer, Postleitzahl) ver-
bunden werden, sondern auch tiber ihre Position im Raum.

Ein GIS, wie es fiir wissenschaftliches Arbeiten in der Regel verwendet wird,
ist meist ein lokal installiertes Computerprogramm; beispielsweise die kommerzielle
Software ArcGIS von ESRI. In den letzten Jahren wurden auch im Open-Source-
Bereich verschiedene GIS-Pakete - beispielsweise Quantum GIS oder GRASS GIS
- derart weiterentwickelt, dass sie mittlerweile fiir viele Anwendungszwecke gute
Alternativen zu den kiuflichen Programmen darstellen.®

Wie auch bei Statistikanwendungen miissen in dieses System vor einer Ana-
lyse Daten eingebunden werden. Dies bedeutet entweder, dass ein Datensatz lokal
vorliegt, oder aber es wird ein Datensatz liber das Internet lediglich eingebunden,
nicht aber lokal gespeichert. Die Daten selbst sind typischerweise so organisiert,
dass verschiedene Daten-Layer (Kartenschichten) Gibereinander gelegt und je nach
Bedarf gemeinsam oder einzeln betrachtet und analysiert werden (ESRI 2009b). Die
Basis bildet oft eine Grundlagenkarte, z.B. Landes- oder Gemeindegrenzen, auf die
unterschiedliche thematische Karten gelegt werden, z.B. eine StraBenkarte, eine
Karte mit Standorten von Bildungsstatten oder mit Informationen zum Anteil der
Personen im Rentenalter.

Im Folgenden wird auf die in der Definition von GIS bereits erwdhnten Pro-
zesse der Erfassung oder Beschaffung von Daten sowie deren Verwaltung, Analyse
und Ausgabe eingegangen.

2.1 Datenerfassung und Datenbeschaffung

Analog zur Differenzierung zwischen Primar- und Sekundardaten in den Sozialwis-
senschaften kdnnen auch GIS-Daten selber erhoben werden oder man verwendet
bereits erfasste Daten. Fiir eigene Datenerhebungen stehen heute neben der Ver-
messung vor Ort eine ganze Bandbreite unterschiedlicher Techniken zur Verfligung:
z.B. Photogrammetrie (Satelliten- oder Luftbilder), Laser-Scanning aus Flugzeugen
oder die Digitalisierung bereits vorliegender, analoger Karten (DeMers 2009a; Bill
2010). Neben weiteren Attributen zur Beschreibung der zu erfassenden Objekte
sind deren rdumlichen Eigenschaften zu ermitteln - die Geometrie sowie die Lage

6 Im Allgemeinen wird davon ausgegangen, dass sich die Erweiterung des Marktes um
Open-Source-Produkte insofern positiv auf die Weiterentwicklung der kommerziellen
Angebote auswirkt, als der Innovationsdruck steigt Mundhenke (2005). Mégliche ne-
gative Folgen liegen in einer vermehrten Implementierung proprietérer Schnittstellen
(Briigge/Harhoff et al. 2004) - was im Falle der GIS-Anwendungen der aktuellen For-
derung nach Interoperabilitat entgegenlauft.
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im Bezugssystem (Geokodierung oder Georeferenzierung). Aufzeichnungen aus
einem Flugzeug oder Satelliten kdnnen beispielsweise aufgrund der Position und
Ausrichtung des Aufnahmegeréts umgerechnet werden (DeMers 2009a; Bill 2010).
Bei einer Erfassung vor Ort bildet das Global Positioning System (GPS) die Basis.

Liegen Objekte als Listen vor, z.B. Postanschriften, so kénnen diese nach-
traglich georeferenziert werden, indem mittels einer Datenbank XY-Koordinaten
zugeschrieben werden. Heute stehen teilweise geokodierte amtliche Adressdaten
zum Abgleich zur Verfiigung (sieche Anhang); alternativ liegen beispielsweise durch
Anbieter von Online-Karten wie z.B. ,Google Maps" weitere Geokodierungsmog-
lichkeiten vor. Ohne vertieftes Wissen muss bei diesen Alternativen aber in der
Regel jede Adresse einzeln eingegeben und ausgelesen werden. Es kann an dieser
Stelle nicht beurteilt werden, wie genau und aktuell die Basisdaten dieser Karten-
dienste sind.

Voraussetzung fiir eine saubere Geokodierung tliber die Anschrift sind
zundchst einmal korrekte Adressangaben, mittels derer die Koordinaten zuge-
schrieben werden. Sind diese falsch oder ungenau, kénnen sie in der Datenbank
nicht gefunden werden. Zwar konnen dank sogenannter Fuzzy-Algorithmen mitt-
lerweile auch Adressen mit Schreibfehlern identifiziert werden, aber beispielsweise
im Falle einer miindlichen Befragung lohnt es sich dennoch, die Interviewer ent-
sprechend zu sensibilisieren. Sind Adressen trotzdem nicht direkt geokodierbar,
so kdnnen als Approximation die Koordinaten eines bekannten, nahe gelegenen
Objektes verwendet werden. Dies kann beispielsweise das ndchstgelegene Haus, der
Mittelpunkt der WohnstraBe oder des Postleitzahl-Gebietes sein.

Da die Frage der Giite der zu referenzierenden Adressen bedeutsam ist,
mochten wir an dieser Stelle kurz auf einige Aspekte der Gewinnung der Adressen
im Rahmen von Umfragen eingehen: Soll eine Adresse in einer guten Qualitét tele-
fonisch erhoben werden, so muss diese den Befragten geldufig sein, wie zum Bei-
spiel die eigene Wohnadresse. Ist dies nicht der Fall (z.B. Arbeitsort oder Wohnort
von Freunden), so ist eine schriftliche Befragung - auf Papier oder als Websurvey
- vorzuziehen. Dies ermdglicht es den Befragten, bei Bedarf die genauen Anga-
ben nachzusehen. Einen Schritt weiter ging das Schweizer Bundesamt fiir Sta-
tistik beim Mikrozensus 2005 zum Verkehrsverhalten in der Schweiz (Bundesamt
fur Statistik/Bundesamt fiir Raumentwicklung et al. 2007): In dieser telefonischen
Erhebung wurden alle von den Befragten an bestimmten Tagen aufgesuchten Orte
(z.B. Einkaufszentren, gastronomische Einrichtungen, Post, OV—Angebote oder
StraBen) noch wihrend des Telefoninterviews geokodiert (Bundesamt fiir Statis-
tik/Bundesamt fiir Raumentwicklung et al. 2007). Hierfir stand den Interviewern
eine GIS-Karte zur Verfiigung, auf der sie die angegebenen Orte suchen konnten.
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Die Karte ermdglichte es, gezielt Riickfragen zu stellen, beispielsweise bei unge-
nauen Ortsangaben. Durch Anklicken des Objektes (Haus, Haltestellte, etc.) auf der
Karte konnten auch Orte ohne genaue Adressangabe geokodiert werden. Jedoch
libersteigt die Implementierung eines solchen Systems und die Nutzungsrechte der
hierflir notwendigen Daten das Budget der meisten Studien deutlich.

Da der Aufwand und damit auch die Kosten fiir direkte Erhebungen
betrachtlich sind, wird oft auf bereits vorliegende Geodaten zuriickgegriffen
(fir Verweise siehe Anhang). Hier stellt sich die Frage der Auffindbarkeit und des
Zugangs zu Geodaten. In den letzten Jahren sind diesbeziiglich groBe Verdnderun-
gen im Gange. Durch das Internet liegen Mdglichkeiten vor, Geodaten sowie deren
Metadaten ohne groBen Aufwand zur Verfiigung zu stellen. Metadaten sind Anga-
ben zu Eigenschaften eines Datensatzes, wie beispielsweise die raumliche Ausdeh-
nung und Auflésung, die Thematik, der Datenhalter oder Bezugsquellen. Bereits
heute erleichtern Metadatenkataloge das Auffinden zumindest amtlicher Daten.
Dennoch muss oftmals in den einzelnen Kommunen oder Bundeslandern bei den
zustdndigen Stellen einzeln nachgefragt werden, ob Daten vorliegen und welche
Qualitat diese aufweisen.

Derzeit wird weltweit in vielen Landern am Aufbau von nationalen Geo-
dateninfrastrukturen gearbeitet, welche primdr Geodaten der 6ffentlichen Hand
erfassen. Das zentrale Element einer solchen Struktur ist ein Metadatenkatalog.
In der EU wurde 2007 eine Richtlinie erlassen (2007/2/EC), welche den Aufbau
ebensolcher Geodateninfrastrukturen verlangt, so dass zurzeit in vielen europai-
schen Landern entsprechende Prozesse im Gange sind (Verweise auf entsprechende
Webseiten finden sich im Anhang). Diese nationalen Strukturen sollen im Rahmen
der EU-Initiative INSPIRE (Infrastructure for Spatial Information in Europe) zusam-
mengefiihrt werden.’

Ob Geodaten zugénglich sind und wenn ja, in welcher Form, hiangt in den
meisten Fillen vom Dateneigner ab, der in der Regel auch fiir ihre Erhebung ver-
antwortlich war. Fiir wissenschaftliche Zwecke diirfte die Chance fiir eine unent-
geltliche oder zumindest kostengiinstige Nutzung amtlicher Daten auf der Basis
eines entsprechenden Datennutzungsvertrages vergleichsweise hoch sein. Teilweise
werden Daten zwecks Wahrung des Datenschutzes vor der Herausgabe aggregiert,
insbesondere wenn es sich um Angaben zu Einzelpersonen handelt (Arbeitslosig-
keit, Einkommen, Gesundheit etc.). So liegen dann nicht Angaben zu einzelnen Per-
sonen vor, sondern beispielsweise fiir Gebiete des AusmaBes 100 x 100 Meter.

7  Webseite der Europdischen Kommission zu INSPIRE: http:/[/inspire.jrc.ec.europa.eu
(07.06.2012)


http://inspire.jrc.ec.europa.eu/
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Zunehmend kdnnen Geodaten in sogenannten Web-GIS ber das Internet
eingesehen werden.® Dazu ist in der Regel keine spezialisierte GIS-Software nétig,
sondern es geniigt ein Internetbrowser mit entsprechenden Plug-Ins. Web-GIS eig-
nen sich nur bedingt fiir den Einsatz in der Forschung, da sich die Nutzungsmdég-
lichkeiten auf die vom Web-GIS zur Verfiigung gestellten Daten und Funktionen
beschrinken (meist Anzeigen, Zoomen, Ausdrucken). Eine Kombination mit selber
erhobenen Daten oder komplexere Analysen sind in der Regel nicht moglich. Damit
sind diese GIS eher fiir konsultative Zwecke geeignet, um einen ersten visuellen
Eindruck zu gewinnen.

Fiir die Forschung bedeutsamer sind sogenannte ,Web Map Services"
(WMS) und ,Web Feature Services" (WFS). Dies sind standardisierte Schnittstel-
len®, die mittels einer lokal installierten GIS-Software den Zugriff auf Daten uber
das Internet ermdglichen. Sie sollen den Zugang und damit die Weiternutzung von
Geoinformationen erleichtern. Konkret bedeutet dies, dass liber Web Map Servi-
ces Karten als Rasterbilder in die lokale Software eingebunden werden. Bei einer
Anfrage an einen WMS-Server kénnen die Auflésung, der raumliche Bezug sowie
weitere Aspekte der Ausgabe angegeben werden, so dass das fir den Anwender
generierte ,Bild" optimal seinen Zweck erfillt. Bei Web Feature Services dagegen
werden nicht statische Bilder eingebunden, sondern bearbeitbare Vektordaten (vgl.
unten fir eine Erlduterung zu Datentypen). Dadurch sind mit Daten, die durch ein
WEFS-Angebot eingebunden werden, auch eigentliche GIS-Analysen mdglich. Ver-
weise auf verschiedene WMS- und WFS-Angebote der deutschsprachigen Lander
finden sich im Anhang.

Speziell hinweisen mochten wir an dieser Stelle auf den Web Map Service
des OpenStreetMap-Projekts (0SM)'®, welches unentgeltlich topographische Kar-
ten zur Verfligung stellt. Jedoch existieren bei diesen Daten bislang noch Unsicher-
heiten beziiglich ihrer Vollstandigkeit und Genauigkeit, weil sie von einer Vielzahl
von Freiwilligen gesammelt werden und keiner zentralen Uberpriifung unterwor-
fen sind. Ludwig/Voss et al. (2010) kommen mit Blick auf das OSM-StraBennetz
in Deutschland zum Schluss, dass seine Lage relativ genau ist, die Vollstandigkeit
jedoch regional stark schwankt, insbesondere zwischen Stadt und Land. Fiir die

8  Beispiele: Viewer der Nationalen Geodatenbasis Deutschland (http://www.geoportal.
de, 07.06.2012), Modul zur Beobachtung des Umweltzustandes in der Schweiz (http://
umweltzustand.admin.ch, 07.06.2012).

9  Weitere Informationen zu Standards wie WFS und WMS finden sich auf der Web-
seite des Open Geospatial Consortium: http://www.opengeospatial.org/standards
(07.06.2012)

10 http://www.openstreetmap.org (07.06.2012).
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Forschung diirfte es lohnend sein, die OSM im Auge zu behalten, da die Daten-
menge stetig zunimmt und die Qualitét steigt.

2.2 Datentypen

In einem GIS werden Daten in einer rdumlichen Datenbank verwaltet, d.h. model-
liert, strukturiert und gespeichert (Okabe 2006b). Diese kann, muss aber nicht, in
die GIS-Software integriert sein. Die Verwaltungsmethoden sowie die Analysemdg-
lichkeiten unterscheiden sich in Abhéngigkeit des Datentyps (DeMers 2009a; Bill
2010).

Rasterdaten reprisentieren Merkmale (z.B. Lirmbelastung an einem
bestimmten Standort) anhand von Pixeln, also Punkte oder Quadrate, die in einer
Matrix aufgereiht sind. Bei der Betrachtung einer Bildaufnahme ist das Prinzip ein-
fach verstéandlich: Ist das Bild stark vergroBert, sind einzelne Quadrate sichtbar (vgl.
Abbildung 1, links), durch Verkleinern ergibt sich fiir das Auge aus gewisser Dis-
tanz betrachtet ein Gesamtbild. Jedem Pixel wird ein Attributwert zugeordnet, z.B.
60 fiir eine Larmbelastung von 60dB(A) in einer Lirmkarte. Die Datenverwaltung
geschieht demnach mittels einer Datenreihe von Zahlen, welche die Attributwerte
und die Koordinaten der Pixel beschreiben (DeMers 2009a; Bill 2010).

Vektordaten werden fiir den Betrachter durch Punkte, Linien(abschnitte)
und Polygone (Vielecke) dargestellt (vgl. Abbildung 1, rechts). Abgespeichert sind
diese geometrischen Elemente als Koordinaten von Punkten, die fiir sich stehen
(Punkte) oder Start- und Endpunkte von Linienabschnitten sein kénnen. Polygone
sind als entgegen dem Uhrzeigersinn verbundene Punkte mit identischem Start-
und Endpunkt abgelegt. Die Beziehungen zwischen diesen Objekten (z.B. wel-
che Punkte eine StraBe verbindet) und die Attribute derselben (z.B. HauptstraBe,
NebenstraBe, FuBweg) sind in der Regel separat abgelegt. Die Verwaltung von Vek-
tordaten ist damit anspruchsvoller als jene von Rasterdaten, da die topologischen,
also die raumlichen Beziehungen zwischen Objekten von Interesse sind. Anhand
solcher Daten lassen sich Fragen beantworten wie ,Welche Linie schneidet mit
einem gegebenen Linienabschnitt?”, ,Welches Polygon schlieBt einen bestimmten
Punkt ein?" oder ,Was ist die kiirzeste Verbindung zwischen Punkt A und Punkt B?"
(DeMers 2009a; Bill 2010). In der sozialwissenschaftlichen Forschung kénnten dies
Fragen sein wie, welche StraBen ein Kind auf dem Weg zur Schule lberqueren
muss, im Einzugsgebiet welcher Stadt ein Befragter lebt oder ob jemand fiir den
Arbeitsweg die kiirzeste der mdglichen Routen wahlt.
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Abbildung 1 Raster- und Vektordaten im Vergleich
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Quelle der Rasterdaten: SonBase, die GIS-Ldrmdatenbank der Schweiz (BAFU 2009).
Quelle der Vektordaten: Gebdudekataster des Bundesamtes fiir Landestopografie (swisstopo 2011).

2.3 Analyse rdumlicher Daten

Geographische Informationssysteme beinhalten Funktionen zur Analyse raumli-
cher und nicht-rdumlicher Daten; fiir die Auswertung der nicht-raumlichen Daten
stehen jedoch deutlich weniger Mdglichkeiten zur Verfligung als in herkdmmlichen
Statistikprogrammen (DeMers 2009a). Zudem sind gerade diese Analysemetho-
den dem Leser bekannt, so dass sich die folgende Ausfiihrung auf Operationen zur
Manipulation raumlicher Daten beschrankt.

Ein vergleichsweise einfaches analytisches Verfahren ist das kartographische
Klassifizieren (Steinberg/Steinberg 2006). Dadurch ist es mdglich, eine anschauli-
che Ubersicht zu bieten - zum Beispiel zur raumlichen Verteilung der Arbeitslosig-
keit oder des Wahleranteils einer Partei. Je nach gewahlter Kategorisierung fallt das
Ergebnis anders aus, weshalb diese gut durchdacht sein sollte, wie dies auch in der
.gewohnlichen" sozialwissenschaftlichen Datenanalyse der Fall ist.

Ein weiteres Set von Verfahren beschaftigt sich mit der Messung geometri-
scher GrdBen. Beispiele hierfiir sind die Distanz zwischen zwei Punkten, die Lange
einer Linie, die Fliche eines Polygons oder der Winkel einer Steigung (Okabe 20060b;
Lloyd 2010). Anwendungsbeispiele wiren die Berechnung der Distanz zwischen
Wohn- und Arbeitsort oder einer Grundstiicksflache.
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Zwei zentrale Funktionen, die zur Beantwortung einer groBen Zahl an még-
lichen sozialwissenschaftlichen Fragen herangezogen werden konnen, sind das
sogenannte ,Buffern” (Pufferzonen bilden) und die Uberlagerung von Daten-Lay-
ern: Mit Buffer-Funktionen kénnen neue Gebiete rund um ein Objekt ausgewie-
sen werden. Die zu wihlende Distanz gibt die Ausdehnung des Gebietes an den
Randern des Objekts beginnend vor (Okabe 2006b; Lloyd 2010). Beispielsweise
ergibt ein Buffer von 50 Metern um einen Funkmast (ein Punktobjekt) einen Kreis
mit einem Durchmesser von etwa 100 Metern. Ein entsprechender Buffer um eine
Autobahn oder ein Bahngeleise (Linienobjekte) fiihrt dagegen zu einer Trasse von
gut 100 Metern Breite.

Bei einer Uberlagerung (,overlay”, Steinberg/Steinberg 2006) werden durch
das Zusammenbringen von zwei Daten-Layern neue Informationen gewonnen.
Geschieht dies nicht nur graphisch, sondern wird ein neuer Layer errechnet, so
handelt es sich um eine ,Verschneidung". So kénnte beispielsweise eine Karte der
Einzugsgebiete von Schulen mit einem Liegenschaftskataster verschnitten werden.
Ein anderes Beispiel ware das Verschneiden einer StraBen- mit einer Landnutzungs-
karte. Im ersten Fall wéren alle Liegenschaften im Einzugsgebiet bestimmter Schu-
len das Ergebnis, im zweiten Fall alle StraBBen, die durch bestimmte Landnutzungs-
zonen fiihren wie beispielsweise Wohngebiete.

AnschlieBend an eine Verschneidung (und ein eventuelles Buffern) kann
zum Beispiel eine rdumliche Suche durchgefiihrt werden. Dies ist der Uberbegriff
fur Abfragen, die der Auswahl (Selektion) von Objekten dienen. Diese Operationen
kénnen sich auf die Thematik (Attribute), die Topologie (relative Lage von Objekten
zueinander: Nachbarschaft, Uberschneidung, Enthalten-Sein etc.) oder die Geome-
trie (Distanzen, Flichen etc.) der Objekte beziehen und werden oft mit Hilfe logi-
scher Operatoren'' ausgedriickt (Okabe 2006b; Lloyd 2010).

Eine mogliche Art der rdumlichen Suche ist die Inklusions-Suche, mit der
Punkte, Linien und Polygone gefunden werden kdnnen, die teilweise oder vollstan-
dig in einem gegebenen Polygon enthalten sind (Okabe 2006b; Lloyd 2010). Bei-
spielsweise kann gepriift werden, welche Wohnhauser im Einzugsgebiet bestimm-
ter Schulen liegen, oder es kann innerhalb einer Region nach Arztpraxen, Fliissen
oder Parkanlagen gesucht werden.

Die Distanz-Suche ermittelt Punkte, Linienabschnitte und Polygone, von
denen jeweils zumindest ein Teil innerhalb einer gewissen Distanz von einem
bestimmten geometrischen Element liegt (Okabe 2006b; Lloyd 2010). Diese Funk-

11 Beispiele: OR (Vereinigung: StraBen und/oder Wohnzonen), AND (StraBen in Wohn-
zonen) und NOT (Gegenstiick: Wohnzonen ohne StraBen und StraBen auBerhalb der
Wohnzonen)
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tion wird beispielsweise angewandt, wenn Arzte gesucht werden, die innerhalb
einer gewissen Minimaldistanz (z.B. 200 Meter) von einem bestimmten Punkt
praktizieren, oder wenn alle Wohnhduser gewahlt werden sollen, die mehr als 300
Meter von der nichstgelegenen OV-Haltestelle entfernt liegen.

Die Schnittpunkt-Suche gibt Linienabschnitte oder Polygone aus, die mit
einem gegebenen Element (Linie oder Polygon) schneiden, z.B. Fliisse, die mit einer
StraBe kreuzen, oder Schulwege, die ein Uberqueren von stark befahrenen StraBen
erfordern (Okabe 2006b; Lloyd 2010).

Bereits die Verknipfung dieser Grundoperationen ermdoglicht dem GIS-
Anwender, Daten (Themenkarten) in vielfaltiger Weise zu kombinieren. Fiir fortge-
schrittene Analysemethoden, wie zum Beispiel die Modellierung von Oberflachen,
die Analyse von Netzwerken oder raumliches Clustering sei an dieser Stelle auf wei-
terfiihrende Literatur verwiesen (de Smith/Goodchild et al. 2009; DeMers 2009a).

2.4 Datenausgabe

Entsprechend dem Ausspruch ,ein Bild sagt mehr als tausend Worte" werden GIS-
Daten oftmals als Grafik ausgegeben. Meist wird als Darstellungsform eine Karte
gewahlt, da dies gegeniiber anderen Arten von Grafiken wie z.B. Balken- oder
Kreisdiagrammen den Vorteil hat, dass rdumliche Beziehungen explizit sichtbar
werden (Goodchild/Janelle 2004). So gibt eine mit den jeweiligen Arbeitslosenraten
versehene Karte der Bundeslénder ein informativeres Bild als ein Balkendiagramm
oder eine Tabelle, bei welchen der Betrachter zusatzliche Information zur Lage der
einzelnen Bundesldnder braucht, um z.B. Vergleiche mit benachbarten Bundes-
landern nachvollziehen zu kdnnen. Grundsatzlich ermdglicht die Darstellung als
Karte eine sehr einfache und intuitive Art der rdumlichen Datenanalyse (Goodchild/
Janelle 2004). Hatte John Snow seine Cholera-Fille nicht auf einer Karte illustriert,
wiren die Verantwortlichen der Stadt wohl kaum seiner Argumentation gefolgt
und der Pump-Hebel des verseuchten Brunnens ware womdglich nicht entfernt
worden.

Unter Beriicksichtigung verschiedener Charakteristiken (z.B. Skalenniveau)
kénnen die Merkmalsauspragungen der interessierenden Objekte in visuelle Vari-
ablen (Abstand, GroBe, Form, Farbton, Helligkeit, Gruppierung) tiberfiihrt werden,
woraus sich ansprechende Kartenprodukte erstellen lassen. Als hdufigste Karten-
typen fiihrt Okabe (2006b) folgende vier an: (1) Chloroplethen-Karten: Einfirbung
von Mosaiksteinen (z.B. Bundeslander) nach proportionaler Intensitiat zum Attri-
butwert (z.B. Arbeitslosenrate); (2) Karte mit Symbolen: Skalierung eines Symbols
im Verhdltnis zum Attributwert eines Objekts an einem reprisentativen Punkt,
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Abbildung 2 Raumliche Verteilung der Wohnorte der Befragten des Schwei-
zer Umweltsurveys vor dem Hintergrund einer Landeskarte

beispielsweise Kreise unterschiedlicher GréBe proportional zur Arbeitslosenrate
der Bundesliander; (3) Isarithmic- oder Kontur-Karten: ein Set von Linien (Isolinien,
Hohenlinien), die gleiche Attributwerte miteinander verbinden; (4) Punkte-Karten:
ein Set von Punkten, die den Ort eines Ereignisses, z.B. eines Delikts, reprasentie-
ren. Abbildung 2 zeigt ein Beispiel fiir eine Punkte-Karte.

Neben der grafischen Darstellung kdnnen Daten, z.B. das Ergebnis einer
Datenmanipulation, auch als Zahlen in Form einer Tabelle zur Weiterverarbeitung
in einem anderen System, beispielsweise in einem Statistikprogramm, exportiert
werden.

3 Anwendung von GIS im Schweizer Umweltsurvey

In diesem Kapitel wird eine Studie zu Umweltgerechtigkeit vorgestellt, die auf dem
Schweizer Umweltsurvey basiert und die Verteilung von Luftschadstoff- und Larm-
expositionen auf verschiedene soziale Gruppen untersucht. Detaillierte Informa-
tionen zu den Thesen und Ansdtzen der Umweltgerechtigkeitsforschung finden
sich im Artikel von Diekmann/Meyer (2010), in welchem auch die Ergebnisse der
Umweltgerechtigkeitsanalysen beschrieben sind.

Der Umweltsurvey ist eine Befragung, die auf einer zweistufigen Zufalls-
stichprobe aus der erwachsenen Wohnbevolkerung der Schweiz mit registrierten
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Telefonanschliissen basiert. Die ausgewahlten Haushalte wurden zuvor angeschrie-
ben und um die Mitarbeit an der Studie gebeten. Insgesamt wurde mit 3369 zufil-
lig ausgewdhlten Haushalten ein telefonisches Interview gefiihrt. An das telefo-
nische Interview schloss sich eine schriftliche Nachbefragung an (vgl. Diekmann/
Meyer 2008 fiir weitere Erlauterungen zur Erhebung).

Fiir die Zuschreibung von objektiven Umweltbelastungsdaten sowie fir die
Gewinnung weiterer Variablen mit rdumlichem Bezug wurde in dieser Studie das
geographische Informationssystem ArcGIS eingesetzt (Diekmann/Meyer 2010). Im
Folgenden wird beispielhaft beschrieben, wie die Adressen der Befragten geoko-
diert wurden (Abschnitt 3.1) und den Personen Belastungswerte zugeschrieben
wurden (Abschnitt 3.2). Es wird gezeigt, wie unterschiedliche Datengrundlagen zu
verschiedenen zugeschriebenen Werten flhren. In der vorliegenden Studie hat dies
gliicklicherweise zwar keine wesentlichen Auswirkungen auf die Ergebnisse; doch
im Allgemeinen ist es wichtig, die Frage der Datenqualitat nicht zu vernachléssigen.
AnschlieBend wird in Abschnitt 3.3 mit GIS beispielhaft ein MaB zur Wohnlage
berechnet und in die Analyse eingefiigt.

3.1  Geokodierung im Schweizer Umweltsurvey

Damit den Befragten Belastungsdaten zugeschrieben werden konnten, waren ver-
schiedene Schritte ndtig. Zundchst mussten die Wohnorte der Befragten geokodiert
werden. Dazu wurden in einem ersten Schritt die Adressen der Befragten gesichert
- dies geschah einerseits im Rahmen einer Recherche auf Basis der Telefonnum-
mern der Befragten, andererseits durch eine direkte Erhebung respektive Uberprii-
fung am Ende des Telefoninterviews. Um allfélligen Bedenken des Datenschutzes
vorzubeugen, wurde die Untersuchung in einem Informationsschreiben als eine
Zusammenarbeit zwischen der Forschergruppe und dem zustandigen Befragungs-
institut (Link) angekiindigt und es wurde in Ubereinstimmung mit den Empfehlun-
gen des Verbands Schweizer Marketing- und Sozialforscher, dem das Befragungs-
institut angehort, eine Frage gestellt, bei der die Befragten die Mdglichkeit hatten,
die Weiterverwendung der Adresse zu verweigern (Diekmann/Meyer 2008).
AnschlieBend wurden den Adressen XY-Landeskoordinaten zugeschrieben
(Geokodierung), welche als Punkte in ein GIS eingelesen werden konnten. Dies
erfolgte durch einen Abgleich der Adressen mit der Datenbank GeoPost der Schwei-
zerischen Post (Post 2011). Diese beinhaltet Landeskoordinaten fiir simtliche pos-
talisch bedienten Gebdude der Schweiz. Diese Datenbank wird laufend aktualisiert
und die definitiven Koordinaten werden per GPS-Messung auf die Gebaudemitte
mit einer Genauigkeit von 1-2 Metern erfasst. Rund 96% der Punkte sind erfasst;
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Tabelle 1 Genauigkeit der Geokodierung im Schweizer Umweltsurvey
Genauigkeit N Anteile %
Hausnummer 2.995 88,9
nachstgelegene Hausnummer 42 1,3
Mittelpunkt der StraBe 112 3,3
Mittelpunkt desd PLZ-Gebietes 21 6,3
Adresse nicht gefunden 9 0,3
Total 3.369 100,0

Anmerkung: Die Basis bilden die im Schweizer Umweltsurvey telefonisch erhobenen Adressen sowie die Geokodie-
rungsdatenbank der Schweizerischen Post (GeoPost).

bei den restlichen 4% handelt es sich um provisorische Koordinaten, welche auf
der Basis von Kartenmaterial und Angaben des Zustellboten liber die Gegeben-
heiten vor Ort ermittelt wurden (Post 2005). Mit gut einem Schweizerfranken pro
zugeordnetem Koordinatenpaar hat die Nutzung der ,genauesten Gebdudeadress-
Datensammlung der Schweiz" (Post 2011) allerdings auch ihren Preis.

Im Umweltsurvey konnte bei der Geokodierung auf Basis der Daten von
GeoPost die in Tabelle 1 beschriebene Genauigkeit erreicht werden. In etwa 11%
der Falle konnte keine exakte Zuschreibung vorgenommen werden, weil entweder
keine Hausnummer vorlag oder fiir die angegebene StraBe oder Hausnummer keine
tbereinstimmenden Angaben in der Datenbank gefunden werden konnten. In die-
sen Fallen wurden stellvertretend entweder die Koordinaten eines Nachbarhauses,
des Mittelpunkts der StraBe oder des Postleitzahlgebietes verwendet.

3.2 Raster- oder Vektordaten fiir die Lirmbelastung?

Auf Grundlage der XY-Koordinaten der Wohnadressen konnten den Befragten in
einem GIS objektive Belastungswerte zugeschrieben werden. Bildlich gesprochen
wurde hierfiir der Punkte-Layer mit den Wohnorten der Befragten lber verschie-
dene als Rasterdaten vorliegende Belastungskarten gelegt. Jedem Befragungspunkt
wurde dann unter Verwendung der ,Spatial Analyst Tool Box" in ArcGIS der darun-
terliegende Rasterwert zugeordnet und fiir die weiteren Analysen exportiert. Diese
Daten beschrédnken sich auf jene 2.961 Personen, bei denen sowohl eine hausnum-
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merngenaue Geokodierung moglich war (2.995) und die zugleich beziiglich ihres
Hauptwohnsitzes befragt wurden (3.322)".

Zunichst wurde gepriift, ob der Anteil der Personen mit Belastungswerten
iiber den offiziellen Grenzwerten' in unseren Daten mit den offiziellen Angaben
des Bundesamtes fiir Umwelt (SAEFL 2003; 2004; BAFU 2009a) tibereinstimmen.
Es zeigte sich, dass dies fiir Stickstoffdioxid (15%) und Feinstaub (42%) der Fall ist
(offizielle Angaben: 16% resp. 41%), nicht aber fiir den Anteil Lirmbelasteter (8%
vs. 23% fir Tages- und 4% vs. 13% fiir Nachtlarmwerte, siehe auch Tabelle 2 in
Diekmann/Meyer 2010).

Ein mdglicher Grund fiir die Diskrepanz beim Anteil Lirmbelasteter liegt in
der Datenbasis der Larmwerte. Zwar beruhen sowohl die amtlichen Daten und als
auch jene des Umweltsurveys auf der SonBase, der GIS-Larmdatenbank der Schweiz
(BAFU 2009b). Darin werden die Lirmdaten aber in zwei verschiedenen Datenty-
pen zur Verfligung gestellt, namlich als flichendeckende Rasterdaten (Abbildung
1, links) und als Vektordaten (Abbildung 1, rechts). Die Vektordaten sind grund-
satzlich identisch mit dem Gebdudekataster des Bundesamtes fiir Landestopografie
(swisstopo 2011b), enthalten aber zusitzlich fiir jedes Gebdude einen Larmwert.
Wahrend die im Umweltsurvey berichteten Ergebnisse auf den Rasterdaten basie-
ren, beruhen die offiziellen Angaben des Bundesamtes flir Umwelt auf den Vektor-
daten (BAFU 2009a). Um zu priifen, ob dies die Ursache der Diskrepanz sein konnte,
wurden den Befragungspunkten des Umweltsurveys mit einer Uberlagerungs-
Operation die Larmwerte derjenigen Gebdude zugeschrieben, innerhalb derer ihre
Koordinaten zu liegen kamen. Etwas uberraschend konnte auf diese Weise nur
83% (2.460) der 2.961 Befragungspunkte ein Lirmwert zugeordnet werden (vgl.
Tabelle 2). Fiir weitere 98 zugeordnete Gebiude ist gemB Bundesamt fiir Umwelt
anzunehmen, dass der Schallpegel geringer ist als 40dB(A), da fiir sie kein Larm-
wert hinterlegt ist. Um fir die verbleibenden Félle ausschlieBen zu kdnnen, dass die
Ubereinstimmung zwischen Befragungspunkt und Gebzude nicht wegen kleinerer
Ungenauigkeiten in der Geokodierung oder den Geb3udedaten ausgeblieben ist,
wurde um jeden Befragungspunkt ein Buffer von fiinf Metern (vgl. Abbildung 3)
gezeichnet und erneut mit den Vektordaten der SonBase verschnitten. Dieses Vor-
gehen ermdglichte es, weitere 271 Fille mit Gebaude-Larmwerten zu versehen (vgl.
Tabelle 2).

12 Ubrige: Zweitwohnsitz oder Ferienwohnung.

13 Stickstoffdioxid NO2: 30mg/m3; Feinstaub PM10: 20 mg/m3 (Der Schweizerische Bun-
desrat 1985); Larm Tag: 60 dB(A); Larm Nacht: 50 dB(A) (beide Empfindlichkeitsstufe II;
Der Schweizerische Bundesrat, 1986).
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Tabelle 2 Zuschreibung der Larmwerte auf der Basis der Vektordaten der
SonBase

Genauigkeit der Ubereinstimmung N Bemerkungen

Exakte Ubereinstimmung des Befragungs- 2.460

punkts mit einem Gebaude des Katasters
Diese Félle fliessen in die multivariante

Uberschneidung des 5m-Buffers um des 271 Analyse ein

Befragungspunkt mit einem Gebaude des

Katasters

Exakte Ubereinstimmung Befragungspunkt 98 Hohe Wahrscheinlichkeit, dass das
mit einem Gebdude des Katasters, fiir das kein Gebédude nur geringem StraBenldrm
Schallpegel hinterlegt ist ausgesetzt ist (<40 dB(A))

Keine Ubereinstimmung oder Uberschneidung 132 vg. Abbildung 2

Total 2.961

Anmerkung: Die Basis bilden die im Schweizer Umweltsurvey telefonisch erhobenen Adressen sowie die Geokodie-
rungsdatenbank GeoPost und die Gebdude-Lirmdaten der SonBase (Vektordaten).

Abbildung 3 Vergleich Katasterdaten und Orthophoto (Luftbild)

Die beigen Polygone reprdsentieren die Gebdude des Katasters des Bundesamtes fiir Landestopografie (swisstopo
2011). Das Orthophoto stammt von map.search.ch. In Grau ist der 5-Meter-Buffer um einen ausgewdhlten Be-
fragungspunkt ersichtlich.

Trotz dieser Bemiihungen verblieben 132 Befragungspunkte ohne Zuordnung. Zur
Aufklarung dieser Fille wurden einzelne Adressen in den Webkarten von ,Google
Maps" und ,mapsearch.ch” gesucht und mit dem Gebaudekataster verglichen. In
allen der acht tiberpriiften Fille war auf dem Luftbild der Webkarten ein neue-
res Gebaude oder eine Baugrube zu sehen (vgl. dazu Abbildung 3). Dies lésst sich
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Abbildung 4 Zuordnung der Schallpegel auf Basis der Raster- und der
Vektordaten

Anmerkungen: Rasterdaten: Je héher der Schallpegel desto dunkler die Einfirbung (Quelle: SonBase). Vektordaten:
Die beigen Polygone reprdsentieren die Gebdude (Quelle: Gebdudekataster des Bundesamtes fiir Landestopo-
grafie (swisstopo 2011)). Die schraffierten Punkte reprdsentieren die Wohnorte der Befragten, z.B. ganz oben im
Gebdude in der Mitte.

so interpretieren, dass in der verwendeten und damals aktuellsten Ausgabe des
Gebaudekatasters aus dem Jahr 2005 diejenigen Objekte gefehlt haben, die in den
rund zwei Jahren bis zur Erhebung des Schweizer Umweltsurveys neu erstellt wur-
den (zur Qualitat der Geb4udedaten vgl. auch swisstopo 2011b).

Auf der Grundlage jener 2.731 Fille, denen auf Basis der Gebdudedaten
(Vektordaten) ein Schallpegel zugeschrieben werden konnte, ergeben sich mit 23%
tagstiber und 12% nachts nun vergleichbare Anteile Lirmbelasteter, wie sie offiziell
vom Bundesamt fiir Umwelt kommuniziert werden (23% resp. 13%).

Nun stellt sich die Frage, welche Larmwerte flir weiterflinrende Analysen
vorzuziehen sind. In den Vektordaten der SonBase wird dem ganzen Gebdude der
Schallpegel an seiner lautesten Fassade zugeschrieben, unabhingig davon, ob eine
Wohnung gegen den Hinterhof oder die StraBenseite ausgerichtet ist. In den Ras-
terdaten hingegen wird versucht, Abschirmungen Rechnung zu tragen. Dies illus-
triert Abbildung 4, in der die beiden Bilder aus Abbildung 1 Ubereinander gelegt
sind. Auf der Rasterkarte sind die Innenhofe heller eingefirbt (weniger Lirm),
wihrenddessen in den Vektordaten fiir ein ganzes Gebaude der Schallpegel an der
lautesten Fassade gilt (in Abbildung 4 sind die Gebdudeldrmwerte farblich nicht
unterschieden). Angesichts dieser Unterschiede kdnnte angenommen werden, dass
die Rasterdaten genauer seien. Dies mag unter gewissen Umstanden stimmen, kann
aber fiir den vorliegenden Fall nicht beurteilt werden, denn die Lage der Punkte
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in Abbildung 4 hdngt ausschlieBlich von der XY-Koordinate der Geokodierung ab
und gibt nicht die Stelle im Gebdude wieder, an der die befragte Person wohnt, d.h.
unsere Daten blenden die Situation innerhalb des Gebaudes aus. Aufgrund der feh-
lenden Information zur genauen Lage der Wohnungen der Befragten im Geb&dude
kann damit nicht entschieden werden, ob die Realitidt mit den Gebiude- oder mit
den Rasterdaten besser abgebildet wird.

Wie wirkt sich die Verwendung der Gebdude- gegeniiber den Rasterdaten
auf die Ergebnisse unserer Analyse zur sozialen Verteilung der Umweltbelastung
aus? Um diese Frage zu beantworten, wurden fiir die Tages- und Nachtlarmwerte
je zwei Regressionen gerechnet, einmal mit dem Schallpegel aus den Raster- und
einmal aus den Vektordaten als abhingige Variable. Wie die Zahlen in den Spal-
ten ,Vektor" und ,Raster” von Tabelle 3 zeigen, verdndern sich die grundsatzlichen
Befunde nicht. Die wichtigsten Effekte gehen in allen Modellen vom Urbanisie-
rungsgrad und Hauseigentum aus,'* wobei die Stirke des Zusammenhangs und
seine statistische Bedeutung in den Schitzungen auf der Basis der Vektordaten
etwas grosser ausfallen als auf Grundlage der Rasterdaten. Diese Tendenz ist auch
flr die Effekte der sozialen Lage zu beobachten, insbesondere fiir die verschie-
denen Auslandergruppen, bei denen mit den Vektordaten teilweise das allgemein
geforderte Signifikanzniveau von 5% erreicht wird. Fiir die eigentlichen Ergebnisse
der Umweltgerechtigkeitsanalysen sei auf den Artikel von Diekmann/Meyer (2010)
verwiesen; eine ausfiihrliche Besprechung wiirde hier den Rahmen sprengen.

14 Vgl. Tabelle 1 in Diekmann/Meyer (2010) fiir eine genauere Beschreibung der erkldren-
den Variablen.
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Tabelle 3 Soziale Verteilung der StraBenldrmbelastung; Vektordaten und
Rasterdaten im Vergleich, sowie Rasterdaten ergdnzt um eine

Variable zur Wohnlage

Tag Nacht
Vektor Raster Raster Vektor Raster Raster
(erweitert) (erweitert)
Schweizer/In ref. ref. ref. ref. ref. ref.
Westeuropa, Nordamerika 0,89 0,21 0,20 0,94+ 0,29 0,28
(1,62) (0,35) (0,34) (1,72) (0,49) (0,48)
Stideuropa 2,15** 1,25+ 1,04 2,21** 1,54* 1,36
(3,35) (1,84) (1,55) (3,46) (2,27) (2,01)
Andere Staaten 2,26** 1,51 1,35 2,47** 1,59+ 1,44
(Balkan, Osteuropa etc.) (2,67) (1,59) (1,43) (2,93) (1,67) (1,52)
Héchste Anzahl Bildungsjahre im  -0,05 -0,27 -0,.41 -0,05+ -0,57 -0,70
Haushalt (BFS 2007, in Zehnern)  (-1,59) (-0,55) (-0,86) (-1,67) (-1,17) (-1,45)
Aquivalenzeinkommen -0,38 -0,03 -0,04 -0,64 -0,04 -0,04
(monatlich in Tsd.) (-0,84) (-0,98) (-1,05) (-1,43) (-1,01) (-1,08)
Landliches Gebiet ref. ref. ref. ref. ref. ref.
Agglomeration 1,98** 2,10** 1,56** 2,36* 2,44 1,96**
(5,79) (5,76) (4,24) (6,95) (6,65) (5,26)
Kleine oder mittlere Stadt 4,80** 4,48** 3,88** 3,78** 3,50** 2,96**
(11,35) (9,95) (8,54) (9,01) (7,72) (6,46)
GroBstadt 7,24** 4,45%* 3,61%* 5,93** 3,41%* 2,65**
(18,49) (10,48) (8,25) (15,26) (7,96) (6,00)
Deutsche Schweiz ref. ref. ref. ref. ref. ref.
Franzosische Schweiz 0,38 0,43 0,79* 0,52 0,55 0,87*
(1,10) (1,18) (2,17) (1,52) (1,49) (2,37)
Italienische Schweiz -0,34 -0,61 -0,62 -0,14 -0,41 -0,42
(-0,45) (-0,91) (-0,93) (-0,19) (-0,61) (-0,63)
HaushaltsgroBe -0,37* -0,32** -0,28* -0,31** -0,26* -0,23*
(-3,56)  (-2,83)  (-251)  (-2,99)  (-2,30)  (-2,02)
Alter (in Zehnern) -0,24** -0,14 -0,14 -0,24** -0,14 -0,14+
(-2,96) (-1,61) (-1,63) (-3,08) (-1,64) (-1,67)
Frau -0,21 -0,00 -0,05 -0,29 -0,09 -0,13
(-0,85) (-0,02) (-0,18) (-1,21) (-0,35) (-0,50)
Wohneigentiimer -1,72%* -1,65** -1,33* -1,58** -1,45%* -1,26**
(-6,09) (-5,19) (-4,48) (-5,64) (-4,83) (-4,20)
Wohnlage__(Distanz zu Einkauf, (:ggg;* (:ggg;*
Post und OV, in 100 Metern) ' ’
Konstante 55,61** 50,59** 52,50* 44,44 39,51* 41,22**
(64,69)  (55,03) (55,07) (52,08)  (42,67)  (42,86)
Korrigiertes R-Quadrat 0,240 0,102 0,118 0,172 0,066 0,079
N 2.371 2.544 2.544 2.371 2.544 2.544

Anmerkungen: OLS-Regressionen, t-Werte in Klammern, + p<0.10, *p<0.05, ** p<0.01. Die Modelle mit Rasterdaten
entsprechen den Ldrmschdtzungen in Tabelle 6 und 16 in Diekmann/Meyer (2010).
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Tabelle 4 MaB fiir die Zentralitat der Wohnlage auf der Basis von
Distanzmessungen in GIS

Variable Mittelwert Stdabw N Beschreibung
Distanz Zentrum (Meter) 628 405 2.961 Distanz zur nichsten Poststelle
Distanz OV-Haltestelle (Meter) 278 257 2.961 Distanz zur nachsten OV-Haltestelle:

Bus, Tram oder Bahn

Distanz Einkaufen (Meter) 797 978 2.961 Distanz zum nichsten Einkaufsladen:
Migros, Coop, Denner oder Volg

Total: Gesamtdistanz (Meter) 1.702 1.156 2.961 Geringste summierte Distanz zu _
allen Lageindikatoren: Zentrum, OV,
Einkaufen

3.3 Die Wohnlage als Beispiel fiir eine mittels GIS generierte
Variable

In GIS Iasst sich eine groBe Zahl weiterer Pradiktoren entwickeln, die spater bei-
spielsweise in Regressionsanalysen verwendet werden kdnnen. So lieBe sich in einer
Analyse der Zufriedenheit mit der Wohnumgebung ein MaB fiir die Begriinung
der Nachbarschaft oder die Verkehrsanbindung erstellen. Fiir die hier vorgestellte
Umweltgerechtigkeitsstudie wurde ein MaB zur groben Abbildung der Wohnlage
errechnet. Dieses basiert einerseits auf den Befragungspunkten aus dem Umwelts-
urvey (die Wohnorte), andererseits auf Punktdaten verschiedener Einrichtungen
(Poststellen, OV-Haltestellen, Einkaufsliden: siehe Tabelle 4). Deren XY-Koordina-
ten sind in der Regel auf Anfrage erhaltlich oder liber die Adressen geokodier-
bar (vgl. weiter oben). Einfacher geht es bei Unternehmen wie beispielsweise der
Supermarktkette Migros, die die Langen- und Breitengrade ihrer Standorte fiir den
Import in Navigationssysteme im Internet zur Verfligung stellt (Migros 2011). Vor
den eigentlichen GIS-Analysen mussten diese Liangen- und Breitengrade in das
gleiche Bezugssystem wie die tibrigen Daten (Schweizer Landeskoordinaten) umge-
rechnet werden (swisstopo 2011a). AnschlieBend wurden die Luftliniendistanzen
zur jeweils nachst gelegenen Einrichtung in ArcGIS mittels einer Proximity-Analyse
berechnet und aufsummiert.

Wird die so erstellte Variable in die Regressionsmodelle zur Erklarung der
Larmbelastung eingefiihrt (siehe Tabelle 3), so zeigt sich beispielsweise, dass mit
groBerer Zentralitat - wie bereits erwartet werden konnte - eine hohere Belastung
einhergeht.
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4  Ausblick

Dem rdumlichen Kontext wurde in den deutschsprachigen Sozialwissenschaften
bislang nur beschriankt Beachtung geschenkt. Nicht die mangelnde Relevanz ent-
sprechender Forschungsfragen, sondern vielmehr der hohe Aufwand bei der Erhe-
bung und Analyse raumbezogener Daten diirfte hierfiir ausschlaggebend sein. Mit
den geographischen Informationssystemen steht jedoch ein Instrument zur Verfii-
gung, das diesen Aufwand erheblich verringert. Es erlaubt die Untersuchung einer
Vielzahl verschiedener Forschungsfragen (z.B. Kidner/Higgs et al. 2003; Okabe
2006a). Die Bandbreite geografischer Funktionen ermdglicht auch Nicht-Geo-
wissenschaftler/innen das Erstellen ansprechender kartografischer Produkte, die
das Entdecken raumlicher Muster erleichtern, und das Errechnen raumbezogener
Pradiktoren, die in weitere Analysen einflieBen kdnnen. Auf diese Weise kann der
Raumbezug menschlichen Handelns objektiver und situativ angepasster einbezo-
gen werden als bislang (blich: objektiver, da die in GIS entwickelten Masse in der
Regel nicht auf Beobachtung sondern auf physikalischen Messungen beruhen (wie
Larm, Distanzen etc.); situativ angepasster, weil man nicht an administrative Ein-
heiten (wie Stadtteile, Bundeslander etc.) gebunden ist, sondern den relevanten
Raum an die Fragestellung angepasst festlegen kann.

Wie in jedem Forschungsprozess ublich, sollte die Datenqualitat reflektiert
und dokumentiert werden. Im Rahmen der Untersuchungen zur Umweltgerech-
tigkeit im Schweizer Umweltsurvey wurden beispielsweise kritische Punkte ausge-
macht wie die Genauigkeit der Adresserfassung zur Geokodierung, die Aktualitdt
der Gebdudekataster sowie Mess- und Zuordnungsprobleme bei den Lirmdaten.
Die Problematik der Datenqualitat, deren Relevanz insbesondere beim Zusammen-
fligen von Daten aus verschieden Quellen deutlich wird, ist nicht grundlegend
anders als jene Fragen der Objektivitat, Validitdt und Reliabilitat, die in den Sozial-
wissenschaften bereits heute zentral zur Beurteilung der Giite der Daten sind.

Zentrale Fragen zum Datenschutz bei der Verwendung von GIS-Daten
sind bislang nicht eindeutig geklart. Der ,Rat fiir Sozial- und WirtschaftsDaten"
bezeichnet eine Klarung und Harmonisierung der Regelungen als ein prioritares
Anliegen in Deutschland (RatSWD 2011).

Es ist anzunehmen, dass der raumliche Kontext in den Sozialwissenschaften
erheblich an Bedeutung gewinnen wird. Als einer der Griinde ist die zunehmend
leichtere Auffindbarkeit und teilweise unentgeltliche Zugédnglichkeit von Geo-Daten
anzufiihren. Zudem hat die verfiigbare Datenmenge betrdchtlich zugenommen.
Eine weitere Ursache ist in Open-Source-Angeboten zu suchen; einerseits erstel-
len Nutzer vermehrt kartographisches Material (z.B. OpenStreetMap), andererseits
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liegen leistungsfahige, frei zugangliche Softwarepakete vor wie das umfangreiche
GRASS GIS oder das einfacher bedienbare Quantum GIS. Diese ermdglichen auch
Projekten mit einem beschrankten Budget mit Geo-Daten zu arbeiten.

Auch auf der Seite der Analyseverfahren sind Entwicklungen auszuma-
chen. Komplexe geostatistische Verfahren werden zunehmend in herkdmmliche
GIS-Pakete integriert und damit einfacher zugédnglich. So findet man bei der Lite-
raturrecherche zu GIS vermehrt Hinweise auf Methoden der rdumlichen Statistik
und Okonometrie (Anselin/Getis 2010; Goodchild 2010b). Den Ausgangspunkt bil-
det hierbei die Annahme, dass sich rdumlich nahe stehende Objekte dhnlicher sind
als weiter auseinandergelegene (Tobler 1970). Die daraus abgeleiteten Effekte der
Abhéngigkeit und der Heterogenitat fiihren zu einer Verletzung der Unabhangig-
keitsannahme, die vielen statistischen Tests zu Grunde liegt (Anselin/Getis 2010).
Fiir allgemeine Bevdlkerungsbefragungen wie die vorgestellte Studie diirften
raumliche Interdependenzen jedoch kaum eine Rolle spielen, wie sie etwa fiir die
gegenseitige Beeinflussung von Gebietseinheiten (z.B. Steuerwettbewerb zwischen
den Kantonen der Schweiz) oder bei verbundenen Netzwerkknoten im sozialen
Raum vermutet werden kénnen (Anselin/Bera 1998:; Anselin/Getis 2010). Kritischer
konnte fiir solche Daten das raumliche Clustering von Objekten mit dhnlichen
Untersuchungsmerkmalen sein (Homogenitdt von bzw. Heterogenitit zwischen
Gruppen, Goodchild 2010), dem man heute in Auswertungen in Statistikprogram-
men lediglich mit Dummy-Variablen fiir verschiedene Gebietseinheiten begegnet.
Sollten sich die Methoden der rdumlichen Statistik als niitzlich erweisen, diirfte
dies auf eine ganze Reihe von Forschungsbereichen mit rdumlich heterogen ver-
teilten Untersuchungsmerkmalen einen Einfluss haben. Dies betrifft nicht zuletzt
klassische Forschungsgebiete der Soziologie wie die Bildungsforschung, die Sozial-
strukturanalyse oder die Arbeitsmarktforschung.
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Anhang: Verweise auf Software, Webseiten und Lehrblicher

Auswahl von GIS-Programmen

ArcGIS von Environmental Systems Research Institute (ESRI): http://www.esri.com
(07.06.2012)

GeoMedia von Intergraph: http://[www.intergraph.com (07.06.2012)

GRASS GIS der Open Source Geospatial Foundation (0SGeo): http://grass.osgeo.org
(07.06.2012)

Quantum GIS (QGIS) der Open Source Geospatial Foundation (0SGeo): http://qgis.osgeo.
org (07.06.2012)

Verweise auf weitere Open Source und frei zugingliche GIS-Softwareprojekte: http://open-
sourcegis.org (07.06.2012)

Geo-Daten der deutschsprachigen Lander

Infrastructure for Spatial Information in the European Community (INSPIRE): http://inspire.
jre.ec.europa.eu (07.06.2012)

Geoportal.DE (Nationale Geodateninfrastruktur Deutschland sowie Web-GIS dazu): http://
www.geoportal.de (07.06.2012)

GeoDatenZentrum des Deutschen Bundesamts fiir Kartographie und Geodisie: http://www.
geodatenzentrum.de (07.06.2012)

Verweise auf Karten verschiedenster Themen zu Deutschland (von der Karte zum Erdma-
gnetismus bis zur Spielkarten-Karte Deutschlands: ,Welches Blatt wird gespielt?”):
http://www.hoeckmann.de/karten/ (07.06.2012)

INSPIRE Osterreich (Informationen zur nationalen Geodateninfrastruktur, Links auf ver-
schiedene Geoportale in Osterreich) http://www.inspire.gv.at (07.06.2012)

Geoportal des Schweizerischen Bundes: http://www.geo.admin.ch (07.06.2012)

Web-GIS des Schweizerischen Bundes: http://map.geo.admin.ch (07.06.2012)

Swisstopo, das Geoinformationszentrum des Schweizerischen Bundes: http://www.swissto
po.admin.ch (07.06.2012)

Metadatenkatalog fiir Geodaten der Schweiz (auch von Kantonen und privaten Datenhal-
tern): http://www.geocat.ch/geonetwork/srv/deu/geocat (07.06.2012)

Nationale Geodateninfrastruktur des Fiirstentums Liechtenstein: http://www.llv.lifamtsstel
len/llv-tba-geodateninfrastruktur.htm (07.06.2012)

Geodatenportal der Landesverwaltung des Flirstentums Liechtenstein (Web-GIS): http://
geodaten.llv.li/geoshop/public.html (07.06.2012)

Geokodierung in den deutschsprachigen Landern

Deutschland: Amtliche Hauskoordinaten (Bezirksregierung Koln, Abteilung Geobasis NRW,
.Zentrale Stelle Hauskoordinaten und Hausumringe®, ZSHH): http://www.bezreg-koeln.
nrw.de/brk_internet/organisation/abteilung07_produkte/liegenschaftsinformation/
hausinformationen/hauskoordinaten/index.html (07.06.2012)

Osterreich: Adressregister, gefiinrt vom Bundesamt fiir Eich- und Vermessungswesen: http://
www.bev.gv.at/portal/page?_pageid=713,2167982¢_dad=portalé_schema=PORTAL
(07.06.2012)
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Schweiz: Eidgendssisches Gebaude- und Wohnungsregister (GWR): http://www.bfs.admin.
ch, Einsicht tiber das Web-GIS unter http://map.geo.admin.ch (07.06.2012)

Schweiz: GeoPost Coordinate: http://www.post.ch/post-startseite/post-geschaeftskunden/
post-direct-marketing/post-direct-marketing-national/post-direct-marketing-adres
sen/post-direct-marketing-geopost/post-direct-marketing-geopost-koordinaten.htm
(07.06.2012)

Fiirstentum Liechtenstein: Grundbuchplan: http://www.lIv.lifamtsstellen/llv-tba-geodaten
infrastruktur.htm, Einsicht Gber das Web-GIS unter http://geodaten.llv.li/geoshop/pu
blic.html (07.06.2012)

Batchgeo, ein Online-Instrument zur Geokodierung von Adresslisten, das die Geocoding API
von Google nutzt und daher aus rechtlichen Griinden die Adressen nur noch anzeigt,
die Langen- und Breitengrade aber nicht mehr als Liste ausgibt: http://www.batchgeo.
com/ (07.06.2012)

Auswahl von GIS-Lehrblichern

Bill, R., 2010: Grundlagen der Geo-Informationssysteme, Bd.1, Hardware, Software und Da-
ten. Heidelberg: Wichmann.

Lloyd, C. D., 2010: Spatial Data Analysis. An Introduction for GIS Users. Oxford/New York:
Oxford University Press.

De Smith, M. J., M. F. Goodchild & P. A. Longley (2013). Geospatial Analysis: A Comprehen-
sive Guide to Principles, Techniques and Software Tools. Leicester: Troubador. Online:
http://www.spatialanalysisonline.com/HTML/index.html

GIS in den Sozialwissenschaften

Center for Spatially Integrated Social Science: http://www.csiss.org (07.06.2012)

Blog von Matt Artz zu Neuigkeiten, Hilfsmittel und Kommentare zur wissenschaftlichen
Anwendung der GIS-Technologie, darunter auch von Anwendungen in den Sozialwis-
senschaften, die als eigene Kategorie gefiihrt wird: http://gisandscience.com/category/
social-science (07.06.2012)

Historical Geographical Information Systems (HGIS): Anwendung von GIS in den Ge-
schichtswissenschaften: http://www.hgis.org.uk/index.htm (07.06.2012)
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