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IM DEMOGRAFISCHEN UBERGANG

Dominik Warch, Markus Schaffert, Pascal Neis

Zusammenfassung: Der demografische Ubergang in Einfamilienhausgebieten stellt Kommunen vor grole Herausforderungen. Dieser
Beitrag présentiert die Entwicklung eines Monitoringsystems als planungsunterstitzende Anwendung fir Kommunen. Basierend auf einer
Analyse des Forschungsstands und der technischen Herausforderungen wird ein Prototyp vorgestellt, der auf Open-Source-Technologien
aufbaut. Die Anwendung verarbeitet automatisiert Daten aus kommunalen Einwohnermelderegistern und ergénzenden Quellen, um
relevante und etablierte demografische Indikatoren zu berechnen und anschaulich zu visualisieren. Dabei wird besonderer Wert auf
Benutzerfreundlichkeit, Datenschutz und flexible Analyseebenen gelegt. Dies ermdglicht Planenden, demografische Trends explorativ zu
analysieren und gezielt raumplanerische MaBnahmen auf dieser Basis zu entwickeln. Zukinftige Schritte umfassen die Weiterentwick-
lung in Reallaboren und Usability-Tests. Ziel ist es, das volle Potenzial der Anwendung als Beitrag zur urbanen Resilienz auszuschépfen.

Schlijsselwdrter: Demografischer Ubergang, Monitoring, Indikatoren, Einfamilienhausgebiete

PROTOTYPICAL IMPLEMENTATION OF MUNICIPAL MONITORING
FOR SINGLE-FAMILY HOUSING AREAS IN DEMOGRAPHIC TRANSITION

Abstract: The demographic transition in singlefamily house areas poses major challenges for municipalities. This paper presents the
development of a monitoring system as a planning support application for municipalities. Based on an analysis of the state of art and
the technical challenges, a prototype based on open source technologies is presented. The application automatically processes data
from municipal registers and supplementary sources to calculate and clearly visualize relevant and established demographic indicators.
Particular emphasis is placed on userfriendliness, data profection and flexible analysis levels. This enables planners fo analyze demo-
graphic frends exploratively and develop targefed spatial planning measures on this basis. Future steps include further development in
realworld laboratories and usability tests. The aim is to exploit the full pofential of the application as a contribution fo urban resilience.

Keywords: Demographic fransition, monitoring, indicators, singlefamily housing areas
1 EINFUHRUNG Softwareentwickler vor komplexe technische Herausforderungen.

Die Entwicklung eines effektiven Monitorings fir den demogra-  Planungsunterstitzende Werkzeuge missen nicht nur grofle Da-
fischen Ubergang in Einfamilienhausgebieten stellt Forscher und  tenmengen aus heferogenen Quellen verarbeiten, sondern auch
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eine intuitive Benutzeroberfléche und Bedienung fir Stadtplaner
und Entscheidungstrager erméglichen. Cleichzeitig missen sie
flexibel genug sein, um unterschiedliche raumliche und zeitliche
Skalen abzubilden und datenschutzrechtlichen Anforderungen zu
genugen.

Die Notwendigkeit fir solch spezialisierte VWerkzeuge ergibt
sich aus dem zunehmenden Bewusstsein um die negativen Konse-
quenzen von Einfamilienhausgebieten und dem VWunsch, den
méglichen Herausforderungen durch alternde  Einfamilienhaus-
gebiete stadteplanerisch zu begegnen. So wird das Ausweisen
von Einfamilienhausgebieten ,auf der griinen Wiese” in Deutsch-
land, aber auch infernational zunehmend kritisch hinterfragt
(Bronin 2023, Haus & Weilbacher 2023, Zeebuyth & Moore
2024). Einfamilienhausgebiete gehen mit geringer stcadtischer
Dichte (Navarrete-Hernandez et al. 2022, Newman 2014,
McDonald efal. 2023) und Energieeffizienz (Heidari et al.
2022, Karpinska & Smiech 2022, Lahteenmaki 2023) einher.
Die Bewohner solcher Gebiefe sind oft stark auf den automobil-
basierten Individualverkehr angewiesen (cf. linder 1975). Ahn-
lichkeiten und Ausfauschbarkeit von geplanten Einfamilienhaus-
gebieten fihren zu &kologischer Homogenisierung (Groffmann
et al. 2017) und architekfonischer Beliebigkeit (cf. Bervoets et al.
2013). In Deutschland richtet sich die Aufmerksamkeit zunehmend
auf die demografischen Herausforderungen, die dieser Siedlungs-
typ mit sich bringt (Polivka 2016, Hager 2018, Schaffert et al.
2023). Viele Einfamilienhausgebiete aus den Nachkriegszeiten
sind heute durch das hohe Alter ihrer Bewohner gekennzeichnet
(Gans 2018), was zu vielschichtigen Problemen fihrt. Die Uber-
alterung kann zu einer unzureichenden Auslastung der vorhande-
nen technischen Infrastrukiur fihren und stellt besondere Anforde-
rungen an Barrierefreiheit und Versorgungsstrukturen (Zakrzewski
etal. 2014). Gleichzeitig ergeben sich Herausforderungen fir
lokale Immobilienmérkte, da die Nachbesetzungschancen leer-
gefollener Gebdude, gerade in peripheren lagen, gering sein
kénnen. Dies kann zu einem Weriverlust der Immobilien fihren.
Die Komplexitct dieser Problematik erfordert differenzierte Plo-
nungsstrategien, die bisher durch den Mangel an geeignefen
Analysewerkzeugen erschwert wurden. Existierende Tools ermdg-
lichen oft nur die Betrachtung auf einer einzelnen Themenebene,
sind auf wenige Indikatoren beschrénkt oder fir einen anderen
Anwenderkreis zugeschnitien (Danowski-Buhren et al. 2022,
Wette & Kramer 2020). Angesichts dieser Situation gewinnt die
Entwicklung fokussierter planungsunterstitzender VWerkzeuge an
Bedeutung, die eine mehrdimensionale Analyse ermdglichen.
Neben dem demografischen Wandel sind Kommunen mit The-
men wie Wohnungsknappheit und Klimaanpassung konfrontiert,
for die dafengestiitzte Entscheidungshilfen einen wesentlichen
Beitrag leisten konnen. Solche Werkzeuge ermaglichen es, Res-
sourcen effizienter einzusetzen, zielgerichtete MaPnahmen zu ent
wickeln und Auswirkungen von Planungsentscheidungen besser
zu antizipieren.

In diesem Beitrag werden die Konzeption und Implementie-
rung eines Monitoring-Tools vorgestellt, das diese Herausforderun-
gen adressiert. Das Tool soll als Planungsunterstitzungssystem
(PSS) dienen, das den Raumplanern in den befroffenen Kommu-
nen defaillierte und bisher ggf. unbekannte Informationen tber
ihre Stadt- oder Oristeile liefert. Der demografische Umbruch in
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Einfamilienhausgebieten soll dadurch fir die kommunale Planung
greifbar, transparenter und infolgedessen gestaltbar werden. Nach
einer Diskussion des akiuellen Forschungsstands zu alternden Ein-
familienhausgebieten in Deutschland, einschlieBlich technolo-
gischer Herausforderungen mit Blick auf Indikatoren und Datengrund-
lagen, werden das Konzept und die technische Umsetzung des
PSS in Form einer Monitoring-Anwendung prasentiert. Die Dar-
stellung umfasst die Systemarchitektur, den Nutzer\Workflow sowie
die Verarbeitung und Visualisierung demografischer Indikaforen.

2 STAND DER FORSCHUNG UND NEUE ANSATZE
Der demografische Ubergang bzw. der Generationenwechsel in
alternden Einfamilienhausgebieten ist in Deutschland ein aktuelles
Diskussionsthema  (Wistenrot Stiftung 2012, Kotter & VWeiP
2015, Hohn & Utku 2015), dessen systematische Erforschung
aber noch am Anfang steht (Adam ef al. 2018a). Einige Studien
beschreiben demografische und andere Merkmale von Einfami-
lienhausgebiefen aus den 1950er, 1960er- und 1970erJahren
in bestimmten Gemeinden (de Temple 2005, Planinsek 2011,
Schaffert 2018). Andere Studien vergleichen Einfamilienhaus-
gebiete im Ubergang bzw. die Gemeinden, in denen diese liegen,
zwischen unterschiedlichen Regionen (Schaffert & Steensen 2024,
Adam et al. 2018b, Krajewski 2015, Ryckewaert et al. 2014,
Wiastenrot Stiftung 2012). Es mangelt allerdings an langfristigen
und zugleich vergleichbaren Analysen, deren ré&umliche Auf-
I6sung die Unterscheidung einzelner VWohngebiete erméglichen
wirde [Affia ef al. 2021, Jensen & Mechlenborg 2019, Schaffert
etal. 2023). In peripherlandlichen Regionen, wo der Anteil an
Einfamilienhdusern und das Durchschnittsalter der Bewohner ver-
gleichsweise hoch sind, verscharfen sich die Herausforderungen
durch begrenzte kommunale Ressourcen (Schaffert & Hacht 2018).
Um diesen Herausforderungen zu begegnen, wurde ein Pla-
nungsunterstitzungswerkzeug zum Monitoring von Wohnquartie-
ren entwickel, welches durch starke Automatisierung und die Be-
rucksichtigung der Spezifika landlicher Gemeinden gekennzeichnet
ist. Die Monitoring-Anwendung nutzt Daten, die in Kommunen
standardmaBig erfasst werden, automatisiert Verarbeitungsvor-
gange und biefet eine flexible Visualisierung. Neben dem Schlie-
fen der Forschungslicke — so wird ein Monitoring von alternden
Einfamilienhausgebieten in den Planungswissenschaften seit Jahren
als sinnvoll erachtet (Zakrzewski et al. 2014) - soll es ein prak-
tisches Instrument fir Kommunen, besonders auch in léndlichen
Réumen, darstellen.

2.1 TECHNISCHE HERAUSFORDERUNGEN

Zentral ist die Integration von Daten aus verschiedenen, oft hefero-
genen Quellen. Fin kleinrGumiges Monitoring muss Daten aus
kommunalen Melderegistern, Geodaten aus verschiedenen Quel-
len, wie OpenStreetMap (OSM) oder amiliche Geobasisdaten,
sowie mdglicherweise auch Dafen aus anderen Verwaltungssyste-
men und -ebenen zusammenfihren kénnen. Dabei kénnen diese
Datenquellen wiederum unterschiedliche Formate, Aktualisierungs-
zyklen und Qualitatsniveaus aufweisen [von Lucke & Gollasch
2022, Mengs et al. 2021), auch wenn sich Themen bzw. Ob-
iektarten mitunter inhaltlich Uberschneiden. So sind z. B. Gebdude-
informationen in ihrer Informationsdichte in OSM oftmals héher als
das amiliche Pendant, fléchendeckende Qualitat gema Regel-
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werk kann allerdings nur letzteres garantieren (Neis 2023, Sal-
vucci & Salvati 2022, Neis & Zielstra 2014).

Das kommunale Melderegister bildet die Hauptquelle fir demo-
grafische Analysen von Wohngebieten. Sie enthalten detaillierte
Informationen Gber Alter, Geschlecht und Wohnort der Biirger einer
Gemeinde. Wahrend das Bundesmeldegesetz die Inhalte des
kommunalen Melderegisters definiert, ist das in der Praxis darauf
aufbauende Datenmodell und mégliche Exportstrukturen je nach
Softwareanbieter unterschiedlich. Bei den Geodaten sind die Viel
zahl gangiger Dateiformate sowie unterschiedliche Koordinaten-
systeme eine Herausforderung (Mengs ef al. 2021, Liet al. 2016).
Ein Import von Shapefiles und Geo)SON fir das Lagebezugssys-
tem UTM32 (EPSG 25832) und WGS84 (EPSG 4326) deckt
regelmaBig viele Anwendungsfélle in deutschen Kommunalver-
waltungen ab, Abweichungen davon sollten — im vertretbaren
Rahmen — allerdings die Funkfionalitat eines Monitoring-Tools nicht
wesentlich beeintrachtigen. Daten aus verschiedenen Fachschalen,
wie leerstandskatostern, dem kommunalen Finanzsystem oder
Software fir Facility- oder Infrastrukiurmanagement, bieten oft
wertvolle Information, die allerdings kaum strukturell oder inhalt
lich standardisiert zu verarbeiten sind. Die Integration dieser Do-
ten erfordert off individuelle Schnifistellen und Transformationspro-
zesse (Miller et al. 2016).

Der Umgang mit sensiblen personenbezogenen Daten erfor-
dert robuste SicherheitsmaPnahmen und die Einhaltung strenger
Datenschutzrichtlinien. Die Herausforderung besteht darin, defail-
lierte Analysen zu erméglichen, ohne den Schutz personenbezo-
gener Daten zu gefdhrden (Kriesten 2021, Bertino et al. 2008).
Gemdh Prinzipien wie Datensparsamkeit und -minimierung sollen
nur diejenigen Daten gespeichert und verarbeitet werden, die fur
die Berechnung definierter Indikaforen notwendig sind. So ist ein
Grofeil der Informationen aus dem Melderegister, wie Namen,
Religions- oder Staatszugehérigkeit, fur Fragestellungen des demo-
grafischen Ubergangs in Einfamilienhdusern i.d.R. nicht unmittel
bar relevant.

Die Entwicklung einer intuitiven Benutzeroberflache, die es
Fachanwendern, wie z. B. Stadfplanern, erméglicht, komplexe
rdumliche Analysen durchzufihren, ist entscheidend fur die Akzep-
tanz und Nutzung von Planungsunterstitzungswerkzeugen (Geert-
man & Stillwell 2020, Berchtold 2016). Moderne UserInterface-
und User-Experience-Design-Prinzipien, wie Materialdesign oder
Human Inferface Guidelines, werden angewandt, um konsistente
und leicht versténdliche Benutzeroberfléchen zu schaffen (Shnei-
derman et al. 2016). Ein gefihrter BenutzerWorkflow und Hilfs-
fexte unferstitzen Anwender beim Importieren von Rohdaten und
der Berechnung der verschiedenen Indikatoren. Interakfive Choro-
plethenkarten, Heatmaps und 3D-Visualisierungen helfen, komplexe
raumliche Sachverhalte versténdlich darzustellen (Zhao & Yang

2020).

2.2 DEMOGRAFISCHE INDIKATOREN UND ERREICHBARKEIT
Zentrale demografische Indikatoren in friheren themenrelevanten
Untersuchungen umfassen Durchschnittsalter, Altersabhangigkeits-
quotient und Mobilitatskennzahlen, wie Zu- und Abwanderungs-
raten, Wohndauer und Bewohner-Fluktuation (Nierhoff 2008,
Hoger 2018). Letzteren beiden kommt besondere Bedeutung zu,
da sie auf ireversible Verénderungen, wie das Ableben urspring-
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licher Bewohner oder Umziige in Pflegeeinrichtungen, hindeuten
kénnen. Kritisch ist die in diesen Studien vorherrschende Betrach-
fung von Wohngebieten als eine homogene Einheit. Eine Analyse
auf Adressebene, die raumlich starker auflést, ermaglicht dagegen
differenziertere Erkenntnisse, beispielsweise durch das Anbieten
eines Indikators, der Gebdude beschreibt, die nur von einem
oder zwei Bewohner im fortgeschrittenen Alter bewohnt werden
(sog. ,Remanenzgebdude”; Schaffert et al. 2024).

Grundlegend fir das Thema ,Monitoring” sind die Arbeiten
von Nierhoff (2008) und Hoger (2018), die auf regelmabig wie-
derholbare Analysen abzielen und damit den Grundstein fur ein
systematisches Monitoring von  Einfamilienhausgebieten legen.
Nierhoff (2008) présentiert ein umfassendes Modell mit 15 Indi-
katoren, wéhrend Hoger (2018) einen reduzierfen Safz an zu-
sammengesefzten Indikatoren vorschlagt. Beide empfehlen neben
demografischen Indikaforen auch solche zu weiteren Aspekten,
wie der Versorgungssituation, zu integrieren. Obwohl diese An-
sdtze vorhandene Datenquellen beriicksichtigen, fehlt noch die
Infegration réumlicher Analysen und von dafiir geeigneten VWerk-
zeugen. Geoinformationssysteme (GIS) und georeferenzierte Da-
ten sind fir das Monitoring jedoch essenziell, ermdglichen Daten-
verknipfung (Jensen & Mechlenborg 2019, Planinsek 2011,
Schaffert 2018) und komplexe réumliche Erreichbarkeitsanalysen
(Neis ef al. 2007, Seip et al. 2015) und -studien (Schaffert et al.
2023, Shields et al. 2023).

Mit Blick auf das oftmals gehobene Alter der Bewohner in
froheren Einfamilienhausgebieten ist die fublaufige Erreichbarkeit
von Versorgungsorten von hervorgehobener Bedeutung. Aller-
dings arbeiten die in der Stadiplanung verbreiteten Metriken meist
ohne Beriicksichtigung von Steigungsbarrieren oder Treppen.
Realistische Planungsunterstitzungswerkzeuge fir alternde  Ein-
familienhausgebiefe sollten deshalb Anséize wie die Beriicksich-
figung des Geldndes (Schilling efal. 2007) und fir dltere
Menschen angepasste Walkability-Indizes, wie den Elderly VWalk
Score (Carr et al. 2011, Schaffert et al. 2023) integrieren, der
neben Barrieren auch Gehzeiten dlterer Menschen beachtet. Die
Kombination bewdhrter Indikaforen mit neuen Analysetechniken
verspricht ein differenziertes Bild der Situation in Einfamilienhaus-
gebieten und bildet die Basis fir zielgerichtete Planungsstrategien
zur nachhaltigen Entwicklung alternder VWohngebiete.

2.3 DATENGRUNDLAGE FUR DAS MONITORING
VON EINFAMILIENHAUSGEBIETEN

Das Monitoring von alternden Einfamilienhausgebieten erfordert
eine breite und vielfdltige Datengrundlage. Als zentrale Quelle
dient den meisten Studien das kommunale Einwohnermelderegis-
ter (de Temple 2005, Planinsek 2011, Hoger 2018), das um-
fassende demografische Informationen, wie Alter, Geschlecht und
Wanderungsbewegungen, enthalt. Zwar haben Visca et al.
(2022a) beschrieben, wie dies grundsdtzlich auch mit offenen
Zensus- und OSM-Daten umgesetzt werden kann, allerdings um-
fassen die Zensusdaten nur eine Momentautnahme in einer zehn-
ichrigen Periode und die Genauigkeit sinkt insbesondere in homo-
genen Siedlungsgebieten. Das Einwohnermelderegister ermaglicht
nicht nur Momentaufnahmen, sondem auch die Analyse von Ent-
wicklungstrends Uber die Zeit (Schaffert & Hocht 2018). Ergan-
zend empfiehlt Hoger (2018) die Nutzung von Immobilienpreis-



daten, die von Gutachterausschiissen erhoben werden. Die
Forderung an die Gutachterausschisse, diesen Datensatz fur
andere Zwecke zu &ffnen und eine bundesweit einheitliche
Sekundardatenbank fir diese spezifischen Verwendungszwecke
einzurichten, wurde in Deutschland erst kiirzlich erhoben (Gudat
& Ache 2023). Eine solche strenge Regelung gilt jedoch nicht fir
die aus den Rohdaten der Immobilienpreise abgeleiteten Boden-
richtwertzonen. Hier sind Bodenrichtwerte fir bestimmte wert
homogene Zonen heute ber sogenannte Bodenrichtwertinformo-
fionssysteme im Internet allgemein zugdanglich und biefen wertvolle
Einblicke in die Markidynamik.

Fir die Analyse der Versorgungssituation und Erreichbarkeit
sind weitere Datenquellen erforderlich. Hier bietet OSM (Balducci
et al. 2023) eine reichhaltige Ressource fir Informationen zu
StraBennetzen und — unter Beachtung etwaiger Qualitétsein-
schrénkungen (vgl. Briickner et al. 2018) — auch Versorgungsein-
richtungen. Fir ergénzende Analysen, wie den Elderly Walk Score
(Schaffert et al. 2023), werden zusatzlich Daten zu Barrieren be-
notigt, die teilweise aus OSM und einem hochaufgeldsten Digitalen
Celandemodell (DGM| abgeleitet werden kénnen.

Ein entscheidender Aspekt fir die Effekfivitét eines Monitorings
ist die Aggregation der punkigenauen Meldedaten zu flachigen
Polygonen. Grundsatzlich lassen sich beliebige Geometrien ver-
wenden, wobei die Wahl der Abgrenzung bei der Interpretation
der Ergebnisse stefs beriicksichtigt werden muss (Li et al. 2022,
Madelin et al. 2009). Gebdude- oder Gemarkungsgrenzen aus
ALKIS [Amtliches Liegenschaftskatasterinformationssystem) ermog-
lichen eine sehr detaillierte Betrachtung oder einen groben Uber-
blick, wahrend INSPIRE-Gitter eine standardisierte, jedoch weni-
ger kontextbezogene Einteilung bieten. Eine flexible Handhabung
verschiedener Aggregationsebenen in Moniforing-Tools erméglicht
es, sowohl groPrdumige Trends als auch kleinrdumige Besonder
heiten zu erfassen und zu analysieren, was fir ein umfassendes
Versténdnis der demografischen Dynamik in  Einfamilienhaus-
gebieten unerlsslich ist. Fur ein prazises Monitoring sind grof-
maBstabliche Geometrien vorteilhaft, jedoch hautig nicht flachen-
deckend als Datensatz verfigbar. Administrative Abgrenzungen
nach Ortsteilen oder Gemarkungen sind hingegen fir viele Frage-
stellungen zu grob. Eine vielversprechende und in der Regel vor-
handene Datenquelle sind die Geltungsbereiche von Bebauungs-
planen, die oft inhalilich und zeitlich homogene Areale umfassen.
Visca et al. (2022b) haben eine Methode zur automatischen Ab-
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leitung von Gebieten mit Ghnlichem Baujahr und Gebaudestrukiur
aus Bebauungsplanen entwickelt, die insbesondere auch die im
Planwerk sichtbaren Bereiche auBerhalb des Geltungsbereichs
einbezieht. Die resultierenden Quartiere sfellen eine magliche
Darstellungsform fir die demografische Analyse dar. Alternativ
koénnen auch Bodenrichtwertzonen oder Gitterzellen, wie sie z. B.
der Zensus verwendet, als bereits existierender Datensatz heran-
gezogen werden

Trotz des enormen Potenzials dieser Daten stehen Kommunen,
insbesondere in landlichen Gebieten, vor technischen und daten-
schutzrechtlichen Herausforderungen bei deren Nutzung (Hauf3-
mann 2012). Die Entwicklung geeigneter Verfahren zur effektiven
Infegration und Analyse dieser vielfdltigen Datenquellen  sfellt
daher eine zentrale Aufgabe fiir ein umfassendes Monitoring von
Einfamilienhausgebieten dar.

3 PROTOTYP

Die Entwicklung eines Profotyps fir ein datengetriebenes Monito-
ring ermoglicht es, die theorefischen Konzepte in eine praktische
Anwendung zu iberfihren und die Funkfionalitéten zu tesfen. Im
Folgenden werden die technische Umsetzung, die implementier-
ten Indikatoren und der anwendungsorientierte Workflow des Pro-
fotyps defailliert beschrieben. Diese Darstellung veranschaulicht,
wie die zuvor diskutierten Herausforderungen und Anforderungen
in einer konkrefen L&sung adressiert wurden. Der Profotyp dient
als ProofoFConcept und bildet die Grundlage fur weitere lteratio-
nen und Verbesserungen.

3.1 SYSTEMARCHITEKTUR

Die Systemarchitektur der Monitoring-Anwendung basiert auf ei-
nem modularen Ansatz [Abbildung 1), der die komplexen Anfor-
derungen an Datenimport, -verarbeitung und -visualisierung erfillt.
Das Kemstiick bildet eine Webanwendung auf Basis des PHP-
Frameworks Laravel, iber die Anwender Datensdtze hochladen
und die Verarbeitung zu Indikatoren auslésen kénnen. Die Visuali-
sierung erfolgt mittels einer eingebetteten ReactKomponente, die
auf Deck.GL und Maplibre aufbaut und auch eine Vielzahl an
Daten performant kartographisch darstellt.

Der Datenimport wird durch einen benutzerfreundlichen Im-
portAssistenten erleichtert, der die technischen Details vor den
Anwendern verbirgt. Melderegisterdaten kénnen im CSV- oder
ExcelFormat importiert werden, wahrend Geodaten, wie Adressen

Webserver & API
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Abbildung 1: Systemarchitektur der

implementierten Monitoring-Anwendung
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und Aggregationsgeometrien, im Geo/SON-Format eingelesen
werden. Um unberechtigten Zugriff auf die personenbezogenen
Daten zu verhindern, implementiert die VWebanwendung Industrie-
standards, wie Passwortschutz und Zwei-Fakfor-Authentifizierung.
Die Datenhaltung und Kommunikation erfolgt mit modernen Ver-
schlisselungstechniken, wie AES-256 und TLS 1.3. Ein strikes,
rollenbasiertes Rechtesystem ermaglicht granulare und kontext-
abhéngige Zugriffsrechte. Da die zu analysierenden Indikatoren
i.d.R. auf verschiedene Geometrien aggregiert werden, kann
eine Zugriffskontrolle anhand von Kriterien wie Kleinréumigkeit
oder Mindesfanzahl an aggregierten Datensatzen pro Geometrie
implementiert werden. Diese Ansdtze sind unter dem Schlagwort
,Privacy by Design” bereits zu Beginn Bestandteil des Entwick-
lungsprozesses, auch wenn die Balance zwischen Datenschutz
und Datennutzung weiterhin eine zentrale Herausforderung bleibt.

Nach dem Import der Daten oder dem Ausléser von Indikator-
berechnungen Ubernimmt ein asynchroner Task-Scheduler auf
Basis von Redis die Umsetzung der Aufgaben. Fir rechenintensive
Operationen, insbesondere bei der Verarbeitung groPer Daten-
satze oder komplexen raumlichen Berechnungen, wird eine inferne
Ceoverarbeitungs-APl genutzt. Diese APl ist in dem Python-Frame-
work Flask umgesetzt und erlaubt dadurch den Zugriff auf die
umfangreichen und ausgereiften Bibliotheken zur Geoverarbei-
tung im Python-Okosystem. Insbesondere die Durchfihrung der
Erreichbarkeitsanalysen und die Berechnung des Elderly Walk
Scores profitiert von diesem Architekiurmuster. Die Ergebnisse des
Imports und der Berechnungen werden in einer PostGIS-Daten-
bank gespeichert oder bei Bedarf als Geo]SON-Datei abgelegt.
Fir die Bereitstellung der Daten zur Visualisierung in der Karfen-
komponente dient pygeoapi, das eine OGC Features APl imple-
mentiert. Optional kann ein GeoServer eingesetzt werden, um

die Daten als WMS- oder WFS-Dienst fir externe Anwendungen,
wie das kommunale Deskiop- oder Web-CIS, zur Verfigung zu
stellen. Um eine einheitliche Ubertragbarkeit, Installation und
Wartung zu gewdhrleisten, wird die gesamte Architektur in Docker-
Containern bereitgestellt und mittels Docker Compose orchestriert.
Dieser Ansatz erleichtert nicht nur die inifiale Einrichtung, sondern
auch zukiinftige Updates und Anpassungen des Systems.

3.2 UMGESETZTE INDIKATOREN

Das kommunale Melderegister dient als zentrale Datengrundlage
for die implementierte Monitoring-Anwendung, um die erforder
liche Genavigkeit an Orisbezug und Altersangaben zu ermég-
lichen. Aus dem Melderegister werden sowohl die Stammdaten
Uber die aktuell in der Gemeinde lebenden Personen als auch
Veranderungsdaten zur Darstellung der Bevélkerungsentwicklung
herangezogen. Um den Datenschutzbestimmungen der Daten-
schutzGrundverordnung (DSGVO) gerecht zu werden, wird die
Monitoring-Anwendung in der [Tnfrastruktur der jeweiligen Kom-
mune insfalliert. Das kommunale Melderegister als zentrale Daten-
quelle erméglicht die Implementierung préziser demografischer
Indikatoren, die verschiedene Bevolkerungsdynomiken detailliert
beschreiben und visualisieren (Tabelle 1). Die Auswahl der Indikar-
toren erfolgte auf Basis einer umfassenden Literaturrecherche und
in Abstimmung mit kommunalen Praxisparinern (Schaffert et al.
2023, Schaffert et al. 2024). Dabei wurden sowoh! etablierte
demografische Kennzahlen als auch spezifische Indikatoren fur
die Analyse von Einfamilienhausgebieten bericksichtigt. Mit dem
Elderly Walk Score steht ein erster Indikator im Themenbereich
Barrierefreiheit und Erreichbarkeit zur Verfigung, der auf Auswer-
tungen des amtilichen Digitalen Geléndemodells und Daten des
OSM-Projekts basiert.

Einwohnermelderegister
(Stammdaten)

Einwohnermelderegister
(Transaktionsdaten)

OpenStreetMap, Digitales

Geléndemodell (DGMT)

Bodenrichtwertzonen

Altenquotient

Abhangigenquotient
Bevolkerungsverteilung
(nach Altersklasse)

Bevolkerungsverteilung
(nach Geschlecht)

Billefer

Durchschnittsalter
Creying Index
Jugendquotient
Medianalter
Remanenzgebdude

Wanderungssaldo

Wegzugsrate
Wohndauer
Zuzugsrate

Elderly Walk Score

Bodenrichtwerte

Verhéliis der dlferen Bevolkerung zur erwerbsféhigen Bevilkerung
Anteil verschiedener Altersgruppen an der Gesamtbevilkerung

Anteil von Mé@nnem und Frauen an der Gesamtbevslkerung

Verhdlinis zwischen jingerer und dlterer nicht erwerbsfahiger Bevolkerung
zur erwerbsfdhigen Bevolkerung

Arithmetisches Mittel des Alters aller Einwohner

Verhdlinis der dlteren zur jingeren Bevolkerung

Verhéliis der jingeren Bevélkerung zur erwerbsféhigen Bevélkerung
Alter, das die Bevélkerung in zwei gleich grofe Gruppen feilt
Gebdude mit nur einem oder zwei dlferen Bewohnermn

Differenz zwischen Zu- und Abwanderungen

Anteil der Wegziige an der Gesamtbevilkerung

Durchschnitiliche Zeit, die Bewohner an einer Adresse gemeldet sind
Anteil der Zuzige an der Gesamtbevilkerung

Bewertung der fuBlaufigen Erreichbarkeit fir dltere Menschen

Durchschnitilicher Lagewert des Bodens pro Quadratmeter in definierten Zonen

Tabelle 1: Umgesetzte Indikatoren fiir das Monitoring von Einfamilienhausgebieten
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Import
Aggregationsgeometrien v
Auswahl der | Berechnung . '".""?am’fﬂnd | Exportvon
Parameter starten erforschen Daten/Karten
Import »| Datenzuordnung
Melderegisterdaten -
Datenimport | ‘ Indikatorenberechnung ‘ ‘ Visualisierung

Abbildung 2: Anwendungsorientierter Workflow der Monitoring-Anwendung vom Import der Daten bis zur explorativen Analyse von berechneten Indikatoren

Die Indikatoren kénnen zu beliebigen réumlichen Geometrien
aggregiert werden, nachdem sie einmalig importiert wurden. Die
Testanwendung in der Verbandsgemeinde Otterbach-Otterberg
(Rheinland-Pfalz, Landkreis Kaiserslautern) biefet die Abgrenzungen
der Bodenrichtwertzonen, Baublécke basierend auf amtlichen
Flurstickgrenzen und Wohngebdudegeometrien ols magliche
Aggregationen an.

3.3 ANWENDUNGSORIENTIERTER WORKFLOW

Der Arbeitsablauf der Monitoring-Anwendung wurde unter Beriick-
sichtigung der Anforderungen an Eingangigkeit und Effizienz kon-
zipiert. Ziel ist es, Anwendern in Behdrden die Nutzung der An-
wendung ohne spezielle fechnische Vorkenntisse zu ermaglichen
und den Schulungsaufwand zu minimieren. Dies erlaubt den Fach-
kréften, sich auf ihre Kernaufgabe zu konzentrieren und die in der
Kartenkomponente visualisierfen Ergebnisse fir ihre Aufgaben
heranzuziehen.

Voraussefzung fir den Beginn des Workflows, wie er in Ab-
bildung 2 dargestellt ist, ist das Vorhandensein eines Datensatzes
for die gewiinschten Aggregationsgeometrien im Geo) SON-For-
mat sowie eine Datei mit dem akivellen Stand des Melderegisters
und eine Datei mit den Vercéinderungen des Melderegisters als

CSV- oder ExcelDatei.
Optional ~ kann  eine
Geo)SON-Datei mit geo-
Ml ister (Stammoaten) import .
Ry a referenzierten Adressen,
Erfoedert eine CSV-Datel mi UTF-8-Cogienng. Wie sie Z. B in den ALK'S-
Daten enthalten ist, ver-
- wendet werden, um den
- — : Prozess der Georefe-
renzierung erheblich zu
Geburtsdatum’ Gebutsnr » ’
beschleunigen. Der Be-
Pz nz - . . .
frachtungszeitraum fir die
ort’ on .
Veranderungsdaten kann
e - ’ flexibel gewdhlt werden,
co e z die Anwendung gibt kei-
Hempmmergee=; | feote v % ne technischen Einschréin-
S— kungen vor.
e o
[ oo IR Importieren von Daten

Ein Importassistent ermog-
Abbildung 3: Assistent fir den Import

von Melderegister-Stammdaten

licht das unkomplizierte

Hochladen CSV-

von

und Excel-Dateien der Melderegister-Stamm- und Verdnderungs-
daten. Wie in Abbildung 3 dargestellt, biefet neben der Angabe
des Stichtags des Datensatzes ein interaktiver Dialog die Még-
lichkeit, Tabellenspalten aus der zu importierenden Datei den ent-
sprechenden Datenbankiabellen zuzuordnen. Um den Prozess zu
beschleunigen, werden automatisch naheliegende Zuordnungs-
vorschlége angeboten. Diese flexible Spaltenzuweisung gewdhr
leistet die Kompatibilitgt der Anwendung mit verschiedenen
Exportstrukturen  unferschiedlicher Einwohnermeldesysteme. Die
Funktionalitét wurde erfolgreich mit realen Datensdtzen aus drei
Bundeslandern (Rheinland-Pfalz, Hessen und Bayern| sowie einem
auf OSM und Zensusdaten basierenden Testdatensatz analog zu
Visca et al. (2022¢) verifiziert.

Zur Optimierung der Genavuigkeit und Effizienz des Melde-
registerimports kénnen Anwender vorab einen Datensatz mit
Adressdaten importieren. Die Georeferenzierung der Meldedaten
erfolgt in einem zweistufigen Verfahren:

1. Abfrage einer internen Adressdatenbank auf Basis der impor-
tierfen Adressen:;
2. Georeferenzierung iber eine eigene Nominafim-nstanz mit

OSM-Daten bei fehlender Ubereinstimmung in Stufe 1.
Weéhrend dieser Ansatz eine universelle Anwendbarkeit sicher
stellf, kann die Qualitat der Georeferenzierung, insbesondere in
landlichen Gebieten, variieren. Zudem kann die Verarbeitung um-
fangreicher Datensditze mit Nominatim aufgrund der zahlreichen
AP-Anfragen zeitintensiv sein.

Fir die Berechnung der vordefinierten Indikatoren ist der Im-
port von Aggregationsgeometrien unerl@sslich. Diese Geometrien
ermdglichen eine detaillierte Analyse auf verschiedenen réumlichen
Ebenen — von einzelnen Gebduden tber Baublacke bis hin zu
ganzen Stadtteilen. Die Flexibilitat bei der Wahl der Aggrega-
fionsgeometrien erlaubt eine Anpassung der Monitoring-Anwen-
dung an die spezifischen Bedirhisse und Datenverfigbarkeiten
verschiedener Kommunen sowie an unterschiedliche Fragestellun-
gen, wie Abbildung 4 veranschaulicht. Der linke Kartenausschnitt
zeigt den klassifizierten Indikator Altersdurchschnitt aggregiert auf
Baublockebene. Der gleiche Indikator ist im mittleren Kartenaus-
schnitt auf Bodenrichtwertzonen aggregiert. Die Schwellenwerte
for die Farbklassifikation bleiben in beiden Darstellungen unver
andert. Die Veranderung der geographischen Aggregationsein-
heit von Baublécken zu Bodenrichtwertzonen fihrt jedoch zu ei-
nem anderen visuellen Eindruck und einer veranderten raumlichen

Verteilung der Werte. Die Wahl der Aggregationsgeometrie ist
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bei bestimmten Indikatoren, wie dem ,RemanenzgebdudeIndi-
kator, bereits durch den Inhalt vorgegeben. Fir die Berechnung
von Remanenzgebduden, wie sie rechts in Abbildung 4 zu sehen
sind, sind zwingend Gebdudegeometrien erforderlich, wobei fir
groPréumigere Analysen ein Ubergeordneter Indikator abgeleitet
werden kann, der beispielsweise die Anzahl der Remanenz
gebdude innerhalb einer gréPeren Aggregationsgeometrie visuali-
siert. Dies sefzt jedoch voraus, dass zundchst die Remanenz-
gebdude auf Einzelgebdudeebene identifiziert wurden. Dieser
mehrsiufige Ansatz erméglicht sowohl detaillierte Analysen auf
Gebdudeebene als auch ibergeordnete Betrachtungen auf Quar-
fiers- oder Stadtteilebene (Ring ef al. 2023), wodurch ein umfas-
sendes Bild der demografischen Dynamik in  Einfamilienhaus-
gebieten entsfeht.

Datenverarbeitung

Nach erfolgreichem Import aller erforderlichen Daten kénnen die
Indikatoren berechnet werden. Daftr muss zundchst eine Kombi-
nation aus Bevdlkerungsdatensatz und Aggregationsgeometrie
aus den importierten Datensdtzen ausgewdhlt werden. Je nach
Indikator sind zusdizliche Parameter erforderlich, wie beispiels-
weise der Zeitraum fir die Berechnung von Bevélkerungsdyna-
miken anhand der Verdnderungsdaten. Die Berechnungen werden
asynchron durchgefihrt, wodurch Anwender ohne Einschrankung
weitere Berechnungen initiieren oder bereits vorhandene Ergeb-
nisse in der Kartenansicht analysieren kénnen, wahrend im Hinter-
grund neue Indikatoren berechnet werden.

Visualisierung
Die Visualisierung der berechneten Indikatoren stellt den eigent-
lichen Nutzen fir den Anwender dar. Eine inferakfive Kartenkom-
ponente, die direkt iber die Seitenleiste der Monitoring-Anwen-
dung zuganglich ist, ermdglicht den Anwendem eine umfassende
rdumliche Exploration und Analyse der umgesetzten Indikatoren.
Die Kartenkomponente basiert auf einer React-Architektur und
ist mittels Inertia.js in die laravel-Anwendung integriert. Diese
Struktur gewdhrleistet eine reakfive Benutzeroberfléche analog zu
einer modemen Single Page Application, ohne die Komplexitat
einer gefrennten Backend- und Frontend-Synchronisation. Map-
Libre dient als Grundlage fir die Darstellung der geographischen
Basisebene, die in Form amilich bereitgestellter Vektorkacheln
eine Orientierung biefet. Darauf aufbauend kommt Deck.GL zum
Einsatz, um die berechneten Indikatoren effizient zu visualisieren.
Diese Bibliothek erméglicht insbesondere die performante Dar-
stellung groPer Datenmengen, was beispielsweise fir die Erstellung
von Heatmaps auf Basis tausender Punkigeometrien zur Abbildung
der Bevolkerungsverteilung nach Altersgruppen von Vorteil ist.
Neben Standardfunktionen, wie Zoomen und Schwenken auf
der Karte, einer Layersteuerung und Legendenansicht, liefern eine
3D-Darstellung und Pop-up-Informationsfenster punkiuell defaillierte
Sachdaten inklusive erklarender Hinweistexte fir komplexere Indi-
katoren wie dem Greyingindex, wie in Abbildung 5 dargestellt.
Ein einfacher Ausgabedienst erlaubt das Herunterladen der
akiuellen Ansicht als Bilddatei. Die Anwendung ist auf kommunale
Planer und Entscheidungstrdger zugeschnitten und findet sich in
der Regel in einer Umgebung, in der bereits umfangrei-
che GIS-Software vorhanden ist. Ziel ist es daher, die Ex-

ploration der bereitgestellten Indikatoren zu erméglichen,
ohne komplexe und umfangreiche Web-GIS-Funktionalitéten
zu replizieren. Diese Designentscheidung vereinfacht die
Benutzeroberflache, erleichtert die Nutzung und ermég-
licht den sofortigen Umgang mit den Daten ohne umfas-
sende GISKenntnisse. Zu diesem Zweck ist die Darstel-

Abbildung 4: Beispielhafte Aggregationsgeometrien: Baublécke, Bodenrichtwertzonen

und Wohngebcdiude (von links nach rechs)

lung der Indikatoren anpassbar. Uber Auswahlmenis und
zeitliche Schieberegler kénnen Anwender die Visualisie-
rung nach ihren Bedurhissen konfigurieren. Der iferative
Aufbau des Arbeitsablaufs erméglicht es, Daten emeut zu
importieren, Berechnungsparameter zu @ndern und ver-

I unter 44 Jahve

1B Uoer 26 Jatwe
-

¢ Cos Durchachnittsalter in desem Baublock betrigt
42 Jahre.

Dieser Indikator gitt erste Hnwersa aul ein Fortscheeiten des
in der

g, Ene
alerdings rur mit anderen
Incikatoren moghch (2 6. Altanquobent).

Durchschnittsaiter (Baublicke)

& uischen 4dund 46 Jatve

schiedene Indikatoren in unterschiedlichen rdumlichen und
zeiflichen Auflésungen zu untersuchen. Fir geschulte GIS-
Anwender mit erhdhtem Analysebedarf kénnen die Indika-
foren zur weiteren Bearbeitung durch Standardschnittstel-
len, wie WMS, WEFS oder OGC API, in das hausinterne
GIS integriert werden.

Aus Grinden des Datenschutzes stellen die in Abbil-
dung 4 und Abbildung 5 verwendeten Daten nicht die
reale Situation in den Unfersuchungsgemeinden dar, son-
dern dienen der Veranschaulichung des Prinzips.

4DISKUSSION

In der Entwicklung planungsunterstitzender Software be-
steht ein grundlegendes Spannungsfeld zwischen maxima-
ler Flexibilitat und einer gezieltlen thematischen Fokussie-

Abbildung 5: Darstellung des Indikators Durchschnittsalter auf Baublockebene

mit legende und erklérendem Hinweisfenster
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keit, andererseits kann eine kuratierte Auswahl von Indikatoren die
Bedienung und Analyse erheblich vereinfachen.

Weéhrend umfassende Lésungen wie KomMonitor (Danowski-
Buhren et al. 2022) einen hochgradig flexiblen Ansatz verfolgen,
der jedoch mit einem erhéhten Pflege- und Wartungsaufwand ver
bunden ist, setzt die hier dargestellte Monitoring-Anwendung auf
einen reduzierten und fokussierfen Indikatorensatz. Dieser ist zwar
weniger umfangreich und flexibel, dafir aber zielgerichtet auf die
spezifische Fragestelling des demografischen Umbruchs in Ein-
familienhausgebieten ausgerichtet.

Die Ausrichtung verdeutlicht die angestrebte Rolle der Monito-
ring-Anwendung: Sie versteht sich nicht als vollumfangliches Plo-
nungswerkzeug mit einer Vielzahl an Funkfionen, sondern als un-
ferstitzendes Instrument fir spezifische Fachthemen. Sowohl in
fechnischer als auch in inhallicher Hinsicht ist eine Infegration in
bestehende Verfohren und Lésungen erforderlich. Aus diesem
Grund wurden offene Standards und Schnittstellen gewdahlt, um
technische Interoperabilitat zu gewdhrleisten. Die bewusst redu-
zierfe Kartenkomponente soll einen dauerhaften Parallelbetrieb
mehrerer Losungen als ,das kommunale GIS” vermeiden.

Der bisherige Fokus der Indikatorenauswahl liegt vornehmlich
auf der Abbildung des demografischen IstZustands, vergangener
Entwicklungen und Prognosen zukiinfliger Entwicklungen. Der
enge Indikatorensatz von Hoger (2018), der sich auf demogra-
fische Aspekte, wie Flukiuation, Wohndauer und den steigenden
Anteil dlterer Menschen beschrénkt, kann hier als Beispiel dienen.
Cebdudebezogene demografische Indikatoren, wie z.B. der
jingste Bewohner oder der Anteil der Gebaude mit wenig dlferen
Menschen, dirften den Kernkatalog von Hager jedoch sinnvoll
erganzen. Der modulare Aufbau dienfe als Leitprinzip bei der
Konzeption des Monitoring-Tools. Dabei haben wir den Kernkato-
log zudem um zusatzliche demografische Indikatoren, wie den
Greyingindex oder Billefer J, erweitert, die zwar nicht direkt auf
eine Umbruchsituation hinweisen, aber eine umfassendere Beur-
teilung der demografischen Gesamisituation ermdglichen. Diese
Parameter wurden den in deutschen Stadten anerkannten kommu-
nalstafistischen Richilinien entnommen, die einen infegrierten Plo-
nungsansatz verfolgen. Besonders hervorzuheben ist in diesem
Zusammenhang der Indikatorenkatalog der deutschen Stédte-
statistik (VDSt 2011, Gleich & Staudinger 2013, Goddecke-Stell-
mann 2021), der in konsistenter Weise weitere Indikatoren
definiert. Einen Mehrwert kann auPerdem die Betrachtung gebdude-
bezogener Indikatoren, wie Baujahr, Sanierungsstau oder alters-
gerechte Ausstatiung, bieten, deren Datengrundlage allerdings
deutlich heferogener ausféllt. Die ungleiche Verfiigbarkeit und
Datenstrukiur bzw. -qualitat stellen die Umsetzung einer auto-
matisiertfen Berechnung vor prakfische Hirden, weshalb diese
Indikatoren bislang nicht im beschriebenen Werkzeug implemen-
tiert werden.

Ein wichtiger ndchster Entwicklungsschritt liegt in der regio-
nalen Infegration der Monitoring-Anwendung. Bisher ist diese auf
die Bedurfnisse einzelner Gemeinden zugeschnitten, obwohl
Wohnungsmdarkte in der Regel tber Gemeindegrenzen hinaus-
gehen und regionale Strukturen aufweisen (Jones 2002, Bauer
ef al. 2003). Daher sollten Instrumente der Regionalplanung die
kommunalen Planungsbemihungen ergénzen. Mithilfe eines
Ampelsystems, das die Auswirkungen alternder Einfamilienhaus-
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gebiete im Wandel abbildet, ware es beispielsweise moglich,
auch im regionalen Kontext Gebiete mit besonders hohem
Problemdruck zu identifizieren und zu priorisieren (Schaffert ef al.
2023). Auf der Grundlage solcher Informationen kénnte die Re-
gionalplanung die Gemeinden bei der Prioritatensetzung in der
Region unterstitzen, indem sie eine Moderation zwischen den
betroffenen Gemeinden erméglicht. Erste Vorschlége fir einen
solchen regionalen Verbund in Deutschland liegen bereits vor
(Schaffert et al. 2023, Adam et al. 2018a). Sie befinden sich
jedoch noch in einem frohen Stadium, wenn es um die spezifischen
Bedirfnisse alternder VWohngebiete geht. Nichtsdestotrotz Iésst
sich aus erfolgreichen Implementierungen von Geodateninfra-
strukur-basierten umfassenden Planungsarchitekturen und -projek-
ten viel lernen (Danowski-Buhren 2022, Wette & Kramer 2020).

Bei der Entwicklung der Monitoring-Anwendung wurde be-
wusst eine modulare, aber im Kern monolithische Architektur ge-
wahlt, entgegen den akiuellen Trends zu Microservices und Single
Page Applications. Ausschlaggebend war die Optimierung des
Entwicklungsprozesses vor dem Hintergrund begrenzter Personal-
ressourcen. Monolithische Architekiuren biefen einen vereinfachten
Entwicklungsablauf und vermeiden die mit Microservices verbun-
denen Komplexitéten, wie Service Discovery, Lastausgleich und
verteilte Datenverwaltung. Dieser Ansatz schrankt zwar potenziell
die Skalierbarkeit und die unabhéngige Bereitstellung von Diens-
ten ein, reduziert aber den betrieblichen Aufwand erheblich und
enfspricht den Anforderungen von Einzelentwicklern oder kleinen
Teams. Die Entscheidung fir eine monolithische Struktur anstelle
einer Microservice-Architektur wird in der Literatur als besonders
effektiv fir das Rapid Prototyping und die friihe Phase der Produkt-
enfwicklung angesehen, wo einfache Wartung, Fehlersuche und
ein einheitliches Datenmodell von grofer Bedeutung sind {Juan-

Christian et al. 2023, Gos & Zabierowski 2020).

5 FAZIT

Der Beitrag zeigt, dass es maglich ist, Tools zum Monitoring des
demografischen Ubergangs in Einfamilienhausgebieten auf der
Grundlage von Open-Source-Software zu implementieren. Die
technische Umsetzung demonstriert die Effizienz einer modularen
Architektur, die auf Laravel als Backend-Framework und React fir
die Benutzeroberflache setzt. Die Integration von modernen Biblio-
theken fir die Kartendarstellung gewdhrleistet eine performante
Visualisierung auch grof3er Datenmengen, was besonders bei der
Analyse auf verschiedenen réumlichen Ebenen von Bedeutung ist.

Methoden der Geoinformatik und der gemeinsame Raum-
bezug der Datenquellen sind dabei von zeniraler Bedeutung.
Daten aus unterschiedlichen Quellen erfordern, dass neben der
Analyse und Visualisierung auch das Datenmanagement bei der
Konzeption des Werkzeugs angemessen bericksichtigt wird, um
die Interoperabilitat zu gewdhrleisten. Fur eine maglichst eingan-
gige Benutzerfihrung werden die der Kartenvisualisierung zu-
grunde liegenden Indikatoren automatisch und asynchron berech-
net, wahrend der Prozess durch variable Parametereinstellungen
gestevert wird.

Das implementierte Indikatorenset umfasst einen Kanon demo-
grafischer Schlisselindikatoren, deren Relevanz in Fachkreisen
Konsens ist. Ergénzt wird dies durch weitere Indikatoren, wie
Bodenrichtwerte und einen Walk Score fir dltere Menschen. Die
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Infegration von Indikatoren aus der etablierten deutschen Stadte-
statistik erhoht zudem die Vergleichbarkeit und AnschlussfGhigkeit
an bestehende Systeme. Ein besonderer Mehrwert der Monito-
ring-Anwendung liegt in der Méglichkeit, Analysen auf beliebigen
Ebenen durchzufihren. Dies erlaubt eine differenzierte Befrach-
tung, die fir eine umfassende Bewertung der Situation in Ein-
familienhausgebieten unerlgsslich ist. Gleichzeitig kénnen klein-
maBstabliche Darstellungen auch einem gréferen Anwenderkreis
zur Verfigung gestellt werden, z.B. zur Vorlage in Gremien.

Die Entwicklung steht dabei im Spannungsfeld zwischen wis-
senschaftlichen Erkenntnissen und den vielféltigen Anforderungen

und Verpflichtungen der Kommunen. Zentral for die Zukunft ist do-
her die kontinuierliche Weiterentwicklung in Zusammenarbeit mit
kommunalen Praxispartnern in Form von Reallaboren und Usability
Tests. Diese Auseinandersetzung mit den potenziellen Nutzern soll
die Praxistauglichkeit gewdahrleisten, sodass die Monitoring-An-
wendung ihr Potenzial als Beitrag zur urbanen Resilienz voll aus-
schépfen kann. Zukinftige Entwicklungen kénnten sich auf die
weitere Opfimierung der Dafenverarbeitung, die Integration von
Machine-learning-Ansétzen fir pradiktive Analysen sowie die Ver
besserung der Interoperabilitt mit bestehenden kommunalen [T-
Systemen konzentrieren.
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