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Abstract

Die Zersiedelung beschreibt die unkontrollierte Ausbreitung der Siedlungsflache auf Kosten von Natur-
und Landwirtschaftsflachenll. Das Bundesamt fiir Raumentwicklung (ARE)¥ hat den Auftrag des Bundes,
die Zersiedelung in der Schweiz zu beobachten und diese einzugrenzen. Politisch bezeugte besonders
die gescheiterte ”Zersiedelungsinitiative”E vom 10. Februar 2019 die Dringlichkeit der Thematik. Die Zer-
siedelung ist demnach nicht nur ein geographisches, sondern auch ein gesellschaftliches Thema. Mit der
von Schwick et al. im Buch “Zersiedelung messen und begrenzen"E begriindeten Methoden zur Bestim-
mung der Zersiedelung wurde ein Fundament zur Erfassung dieses Problems geschaffen.

Das Projekt zielt darauf ab, den "USM Calculator” Webservicell, eine Webapplikation, basierend auf den
erwahnten Methoden, um zusatzliche Funktionen zu erweitern. Die angestrebten Ziele umfassen die Er-
moglichung weiterer Schritte in Richtung Unabhangigkeit von dritter Software, wie beispielsweise QGISE.
Ausserdem wird die Machbarkeit einer parallelisierten Berechnung mehrerer Regionen untersucht, um
grossere Datenmengen effizienter zu berechnen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde der Webservice um zusatzliche Funktionen erganzt, die es ermdglichen,
die statistischen Inputdaten fur die Bestimmung der Zersiedelung zu bearbeiten. Ausserdem wurde ei-
ne Lésung konzipiert, um die Rasterdaten der bebauten Flache anzupassen und deren Einfluss auf die
Zersiedelung unmittelbar zu untersuchen.

Die Inputdaten kénnen direkt im Frontend (umgesetzt mit Vue.js) der Webapplikation angepasst wer-
den. Dabei kann die bebaute Fliche, die mittels GeoTIFF-Raster auf einer Leaflet-Kartel dargestellt wird,
pixelweise verandert werden. Anschliessend kann das Raster als Input fur die Verarbeitung im Python-
Backend verwendet werden. Zudem k&nnen statistische Inputdaten (GeoPackage, GeoJSON), wie z.B. die
Einwohneranzahl oder Arbeitsplatze einer Region bearbeitet werden.

Die parallelisierte Berechnung mehrerer Untersuchungsgebiete wurde evaluiert und fuhrt zu einer re-
duzierten Rechenzeit.

Die Erweiterungen tragen massgeblich dazu bei, Veranderungen der Siedlungsstruktur besser verfolgen
zu kénnen. Fur Raumplanende fallt die Anpassung der Inputdaten und anschliessende Kalkulation einfa-
cher aus. Die Foérderung des Verstandnisses von Zersiedelung sowie die Entwicklung von Massnahmen
zu deren Einddmmung kann durch den Einsatz der Software in der Lehre und Forschung weiter voran-
getrieben werden.

Thttps://www.wsl.ch/de/landschaft/siedlung-und-raum/zersiedelung/
Zhttps://www.are.admin.ch/are/de/home.html
3https://www.admin.ch/zersiedelungsinitiative
4https://www.haupt.ch/buecher/natur-garten/zersiedelung-messen-und-begrenzen.htmi
Shttps://eprints.ost.ch/id/eprint/1268/

Shttps://www.qgis.org/

7https://leafletjs.com/



Management Summary

Ausgangslage

Die Zersiedelung der Landschaft (englisch: "Urban Sprawl”) ist das Abbild der rapide wachsenden Aus-
breitung der Siedlungsflaiche und nimmt in der Schweiz zu, was klar gegen das Ziel einer nachhalti-
gen Raumentwicklung verstdsst. Einfamilienhduser, Gewerbe- und Industriezonen verdrangen dabei
Landwirtschafts- und Naturrdaume. Besonders fernab der Ortskerne zeigt sich das Bild der diinn besie-
delten und locker bebauten Gebiete einer zersiedelten Landschaft.

Eine in der Schweiz entwickelte Methode zur Messung der Zersiedelung mit der Messgrosse E (= Zersie-
delung, englisch far "Weighted Urban Proliferation”) wurde von Schwick et al. (2018) in der Literatur
"Zersiedelung messen und begrenzen” definiert. Als Ausgangslage fir die Herleitung von E dienen die La-
ge der Gebaude als Flache der bebauten Gebiete, die Grenzen ebendieser Raumgliederungen (z.B. Ge-
meinde, Kanton) sowie die Population und die Anzahl der Beschaftigten des Untersuchungsgebiets. Op-
tional kann der Anteil der Siedlungsflache des Untersuchungsgebiet in die Berechnung miteinbezogen
werden. In einer zuvor durchgefiihrten Studienarbeit wurde ein Webservice auf Grundlage eines quellof-
fenen Plugins fur die Geoinformationssoftware entwickelt. Der Webservice erméglicht durch den
Einsatz von Parallelisierungsmethoden eine schnellere Berechnung verschiedener Zersiedelungsmetri-
ken, die auf der Methode von Schwick et al. basieren und bietet eine Weboberflache, um die Ergebnisse
der Berechnung zu visualisieren und zu exportieren. Die Berechnungsdauer konnte signifikant reduziert
und die Abhangigkeit zu Geoinformationssystemen verringert werden. Mit dieser Arbeit wird der Open
Source "Proof of Concept” des "s" der Studienarbeit weiterentwickelt und um neue Funk-
tionalitaten erweitert.

Ein Ziel des Bundesamtes fur Raumentwicklung (ARE) ist es Prozesse zu entwickeln, um Zersiedelungsin-
dikatoren in der kommunalen Planung einzubinden. Die zusatzlichen Funktionalitaten sollen es Raum-
planern, Architekten und politischen Entscheidungstragern ermdéglichen, Auswirkungen von geplanten
Massnahmen auf die Struktur der Siedlungsflache besser zu analysieren, zu visualisieren und zu bewer-
ten.

Ziele, Vorgehen, Technologien

Im Wesentlichen sind die Ziele der Arbeit eine weitere Optimierung der Software durch eine parallele
Berechnung der Untersuchungsgebiete (Parallelisierung innerhalb der parallelisierten Berechnung) und
die Implementierung von neuen Funktionalitdten, um die Anwendungsfreundlichkeit zu verbessern. Re-
levant wird dies vor allem, um gréssere Datenmengen effizienter zu verarbeiten und mehrere Gebiete
gleichzeitig zu untersuchen. Nebenbei soll die Benutzeroberflache weiter ausgebaut werden, um Hilfs-
funktionen zu bieten, die es den Benutzern ermdglichen, Anpassungen an den Eingabedaten vorzuneh-
men, ohne dass daflr zusatzliche Software bendtigt wird. Dabei liegt der Fokus auf der Anpassung der
Geodaten, wie z.B. das Entfernen und Hinzuftigen von Siedlungsflachen oder das Bearbeiten von sta-
tistischen Daten, die beide in die Berechnung der Zersiedelung einfliessen. Wenn diese Anpassungen
einfach und schnell vorgenommen werden kdnnen, sind Benutzer in der Lage, Auswirkungen von geplan-
ten Siedlungsentwicklungen bequemer zu untersuchen und zu visualisieren. Ausserdem soll es moglich
sein, eine Selektion von zu berechnenden Gebieten zu treffen und Gebiete sollen verschmolzen und
zusammengefuhrt werden kénnen. Samtliche Resultate der ausgewahlten Untersuchungsgebiete (z.B.
die visualisierte Dispersion in Abb. E]) sollen anschliessend mithilfe von Leaflet und Kartenmaterial von
OpenStreetMap (OSM) im Frontend dargestellt werden. Fur diese Art von Anpassungen war es bisher
notwendig, die Geodaten in einem Geoinformationssystem (GIS) zu bearbeiten, was fur vor allem fir
weniger erfahrene Benutzer, fir Demonstrationszwecke in der Lehre, oder flr rasche Analysen in der
Forschung nicht immer praktikabel ist.

Um diese Ziele zu erreichen, wird der in der Studienarbeit entwickelte Webservice (Python-Backend mit
Starlette) weiterentwickelt und um die in der Aufgabenstellung definierten Funktionalitaten erweitert.
Die Funktionalitaten werden der Weboberflache (Frontend mit Vue.js und Ant Design Ei Framework)
mit neuen Komponenten hinzugefligt und anschliessend mittels User Experience (UX) Tests auf Benut-



zerfreundlichkeit gepruft. FUr die Rasterbearbeitung muss eine Losung entwickelt werden, die sich in
die bestehende Leaflet-Komponente einfligen 1asst und eine responsive Bearbeitung der Rasterdaten
ermoglicht.

Verschiedene Parallelisierungsansatze sollen in einer Analyse empirisch untersucht und miteinander
verglichen werden, um die effizienteste und wartungsfreundlichste Lésung zu finden, die sich in die be-
stehende Softwarearchitektur einfigen lasst. Konkret werden dabei verschiedene Python-Bibliotheken
wie Dask, Joblib oder die Standardbibliothek multiprocessing evaluiert, um die Berechnungen zu paral-
lelisieren.
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Abbildung 1: Kartographische Darstellung der Dispersion: Dunkelrote Gebiete zeigen eine grosse Zerstreuung der bebauten
Flachen



Ergebnisse
Das Resultat der Arbeit ist eine erfolgreiche Erweiterung des "USM Calculators” um die in der Aufgaben-

stellung definierten Funktionalititen. Die Benutzeroberfliche (vgl. Abb. P) wurde um neue Komponen-
ten erweitert, die es den Benutzern ermoglichen, Eingabedaten zu bearbeiten, Untersuchungsgebiete
auszuwahlen und zu verschmelzen. Fir die Integration in andere Anwendungen wurde die bestehen-
de standardisierte und dokumentierte REST-API (nach OpenAPI Spezifikation) um eine ausfuhrlichere
Dokumentation und neue Endpunkte erganzt.
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Abbildung 2: Benutzeroberflache des "USM Calculators” mit neuen Funktionalitaten. Eine intuitive Oberflache vereinfacht das
Arbeiten mit Geodaten und Zersiedelungsindikatoren.

Grossere Datenmengen kénnen nun dank einer parallelen Berechnung der Untersuchungsgebiete effizi-
enter verarbeitet werden. Der Einsatz des Frameworks Joblib erméglicht eine wartungsfreundliche und
simple Implementierung der Parallelisierung, die sich in die bestehende Softwarearchitektur einflgt. Es
zeigt sich, dass die Parallelisierung der Berechnung im Optimalfall zu einer Reduktion der Berechnungs-
dauer von bis zu 50% fuhrt, insbesondere bei mehreren Untersuchungsgebieten (vgl. Abb. E).

Das Produkt dieser Arbeit ist eine vollstandige Open Source Software, die auf einem eigenen Server
betrieben werden kann und in der Lehre und Forschung zur Férderung der Zersiedelungsforschung ein-
gesetzt werden kann. Diese Dokumentation halt eine ausfuhrliche Beschreibung der Erkenntnisse und
Erfahrungen, die aus der Entwicklung dieser Erweiterungen gewonnen wurden, fur zukinftige Weiter-
entwicklungen fest.



Vergleich der Laufzeiten verschiedener Parallelisierungsanséatze zur Berechnung des WUP
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Abbildung 3: Benchmark der Berechnungsdauer: Vergleich verschiedener Parallelisierungsansatze. Die Berechnungsdauer wird
in Minuten angegeben
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Ausblick

Diese Arbeit zeigt, dass die Umsetzung der neuen Anforderungen erfolgreich war und die Benutzer-
freundlichkeit des "USM Calculators” verbessert wurde, wobei die Hauptziele erreicht wurden.

Zukunftige Arbeiten kdnnten sich auf die weitere Optimierung der Software konzentrieren, um die Be-
rechnungsdauer und Parallelisierung weiter zu verbessern. Vor allem Konfigurationsparameter fur die
Parallelisierung kdnnten in der Benutzeroberflache von den Benutzern angepasst werden, um die Be-
rechnungen genauer zu gestalten. Weitere Einstellungen kdnnten es den Benutzern erlauben, Aspekte
wie z.B. der Radius der Nachbarschaftsbetrachtung bei der Bestimmung des Q (Sprawl at Index) abzu-
andern, die Grenzen des Untersuchungsgebiets anzupassen oder eine Auswahl der zu berechnenden
Zersiedelungsmetriken zu treffen.

Als wichtigster Punkt zur Erweiterung wird die Implementierung einer langfristigen Speicherung der Be-
rechnungsergebnisse angesehen, um Projekte Uber langere Zeitraume hinweg zu verfolgen. Die Ergeb-
nisse der Berechnung kdnnten in einer Datenbank gespeichert werden, um bestimmten Anwendern,
wie z.B. Raumplanern oder Architekten eine einfache Abfrage und Analyse der Zersiedelungsmetriken
zu ermoglichen und diese in ihre Planungsprozesse zu integrieren.



Inhaltsverzeichnis

Abstract

Management Summary|

Aufgabenstellung

I Technischer Bericht]

1 Einfﬁhrung

1.1 Problemstellung . . . . . . . o o o

1.3.1 Usabilityl . . ..o
1.3.2 Performance . . . . oo it e
1.4 Erweiterung der bestehenden LOSUNE . . . . o o o o o o o e
1.5 Rahmenbedingungen . . . . . . . .. . o

1.6 Vorgehed .................................................

2 Stand der Technik

2.1 Metriken der Zersiedelung nach Schwick etall . . . . . ... . ... ... . ... . ... . ...
2.2 USMToolset flr QGIS . . . . . o ot e e
2.3 Urban Sprawl Metrics Calculator Webservice . . . . . . . o oo i
D.4  Zusammenflhren von REZIONEN . . . . . . o o v v
2.5 Defizite der bestehenden LOSUNESANSAtZE . . . . . o v v v oo e e

3 Bewertun

B.1  Kriteriem . . . . e e e e e e e e e e e e
B.1.1 Kriterien zur Bewertung der Rasterbearbeitung . . . . . . . . .. ... ... ... ...

B.2 Schlussfolgerung . . . . . . . . . .

4 Umsetzungskonze
4.1 Beschreibung . . . . . . e e

5 Resultata

5.1 ZielerreichUNg . . . . o
5.2 Ausblick: Weiterentwicklung . . . . . . .
5.2.1 Ad-hoc-Vergleich von Verdnderungen in der Siedlungsentwicklung . . ... ... ..
5.2.2 Langfristige Speicherung der Resultate in einer DatenbanK . . . . . . ... ......
5.2.3 Mehrbenutzersystem: Zugangsberechtigungen und Benutzerverwaltung . . . . . .

Il SW-Projektdokumentation

6 Anforderungsspezifikation

6.1 Funktionale Anforderungen (Use Cases) . . . v v v v v v v v e e e
6.1.1 Use Case Diagrammy . . . . . . . oo v v oo e e e
65.1.2 USErStOries . . . . o v v e e e e e e e
65.1.3 PEIrSONAS . « « « o v o e e e e
6.1.4  SZENAMEN . . o o
6.2 Nicht-Funktionale ANforderungen . . . . . . . . oo oo i
6.2.1 NFR-01: 0PN SOUICE . . . o et e e e e e e e
6.2.2 NFR-02: Sicherheit und Datenschutq . . . . ... ... ... ... .
6.2.3 NFR-03: Wartbarkeit . . . . .. ... ... .
6.2.4 NFR-04: Usabilityl . . . . . . . .
6.2.5 NFR-05: Exaktheit des Rastery . . . . . . . oo oo v

Vii



Inhaltsverzeichnis viii
7 Analvsa 23
7.1 Berechnungsschritte . . . . . . . . o o 23
7.1.1 Metriken der Zersiedelung . . . . . . . . .. 25

7.1.2 Definition der Siedlungsflache . . . . . . . . . .. 28

8 Sicherheiﬂ 30
8.1 Allgemein . . . . e e e 30
8.2 Persistenz im WEDSEIrVell . . . . o o o 30
8.3 Verantwortlichkeil . . . . . . . ... oo 30
8.4 Missbrauch der APl . . . . . . o 30

9 Desigﬂ 31
0.1 ArChIteKtUN . . . o o e e e e e e e e e e 31
0.2 Technologien und Designentscheidungen . . . . . . . .o v 32
0.2.1 TOOIS . o ot e 32

0.2.2 DesignentscheidUngen . . . . . v v oo e e 34

0.3 DeployMeNnt . . o o e 37
9.3.1 Deployment Diagramim . . . . . v v v v et e e 37

0.4 Paket- und Modulstrukturen . . . . . . . .. . . 39
0.4.1 Frontend (Typescript-Module) . . . . . . . . . 39

0.4.2 Backend (Python-Pakete) . . . . . . . . .o o v v 39

0.5 SequenzdiagrammeE . . . . . . . e e e e 42
D.6 Ul DESIEN . . . . o e e e e e 45
0.6.1 Skizzen der Benutzeroberfliche . . . . . .. ... .. ... 45

0.6.2 Weitere Entwiirfe der zusatzlichen Funktionalitdten . . . ... .. .. ......... 47

0.6.3 ENdglltiges Design . . . . . o v o o e e e e e 50

10 Implementierung und Tesgl 52
10.1 Erweiterung . . . . . . o e e e e e 52
10.1.1 WebSerVICE . . o o v v e e e e e e 52

10.2 Berechnung . . . . . . 54
10.2.1 GrUNAIAZEN .« o o o o oo e e e e 54

10.2.2 Sicherstellung der Datenintegritatl . . . . . o v o v v e e 54

0.3 Bearbeiten von Geodaten . . . . . . . . .o 55
10.3.1 Rasterdaten bearbeiten . . . . . . . . . . ... 55

10.3.2 Vektordaten bearbeiten . . . . . . . . . ... 56

(10.4 Berechnung mehrerer Gebiete parallelisieren . . . . . . . . . . . 57
10.4.1 Gebiete des Vektors vereinigen . . . . . ... ... 61

0.5 Weitere ANPasSUNZE . . . . . o o oo oottt e et e e 63
10.5.1 Flachenberechnung des Untersuchungsgebietd . . . . . . . ... ... .. ... .... 63

10.5.2 Kompression der GeoTIFF-Dateien . . . . . . . oo v v i, 63

10.6 Automatisierte Testverfahren . . . . . . . . . . o 64
10.7 USability-TEeSTS . . o o v v vt e e e e e e e e e 65
10.7.1 Zielsetzung ........................................... 65

10.7.2 Ablaufl . . . . . 65

10.7.3 Ergebnisse . . . . . o v oot 70

11 Projektmanagement| 71
11.1 Vorgehed ................................................. 71
11.2 Phasen . . . . . . e 73
11.3 MEIleNSteINE . . . . . o 73
11.4 Rollen und Verantwortlichkeiten . . . . . . . . o o o o 74
11.5 Risikomanagement . . . . . . . . . . .. e 75
11.5.1 RisikomatriX . . . . . . . . e 75

11.5.2 RISIKOIISTE . . . . o o oo e e 75

11.5.3 Organisation . . . . . oo vt 77

11.5.4 Anderungsprotokol| . . . . . . . ... 77

1.6 Qualitatssicherung . . . . . . . . o o 78
11.6.1 Code-Richtlinien . . .. .. .. ... ... ... 78

11.6.2 Gitlab CI/CDl . . o o o ot e e e 78

11.6.3 Git Feature Branch Workflow . . . . . . . . . . . 79




Inhaltsverzeichnis ix

11.6.4 TeStKONZEPY .« « v v o e e e e e e e e 79

11.6.5 Testprotokoll . . . . . o o o o 80

12 Projektmonitoring 82
12.1 Soll-Ist-Zeitvergleich . . . . . . .. .. 82
12.2 Zeitaufwand pro Persom . . . . . . . . oo 83
12.3 Codestatistik . . . . . . . o 83

13 Softwaredokumentation 84
13.1 INStallation . . . o o o e e e e 84
13.2 Bedienungsanleitung . . . . . . . o 85
13.2.1 Statistikdaten der "Reporting Unit” bearbeiten| . . .. ... ............... 85

13.2.2 Rasterdaten bearbeiten . . . . . . . . ...t 87

13.2.3 Verschmelzen von Vektordaten der "Reporting Unit| . . . . .. ... ... ... .... 89

13.2.4 Berechnung und Resultate . . . . . . . .. oo oo v 91

13.2.5 API-Dokumentation . . . ... ... ... ... 93

(13.3 Weiterentwicklung mit VSCode . . . . . . . . . o 94

A Personliche Bericht 95
AT Kyra Maag . . . . . e e e e e e e e e e e e 95
A2 Nico Fehn . . . e 95

B Abbildungs- und Tabellenverzeichnis 26
C Literatur- und Quellenverzeichnis 100

D Glossar und Abkiirzungsverzeichnis 104




Aufgabenstellung

Hintergrund und Problemstellung

Die Herausforderung: Die Zersiedelung ("urban sprawl!”) nimmt zu, aber niemand weiss wie stark... Die
Losung: Eine Messmethode - eine Metrik namens "Urban Sprawl Metrics” (USM). Diese Metrik ist be-
reits in einem Plugin implementiert. ist ein freies und quelloffenes geographisches Infor-
mationssystem (GIS) zur Erfassung, Analyse und Darstellung raumlicher Daten. Die Abhangigkeit vom
—Okosystem bringt jedoch auch Nachteile mit sich, wie z.B. eine geringere Geschwindigkeit.

Aufgaben

Die in der Studienarbeit implementierte Anwendung soll nun um folgende Funktionalitaten erweitert
werden:

+ Der Benutzer kann ein oder mehrere Gebiete auswahlen, fir die die Berechnung der Zersiedelung
durchgefiihrt werden soll.

- Die Berechnung ist fur jedes Gebiet einzeln durchzufihren.

- Die Berechnung der einzelnen Bereiche sollte durch Parallelisierung (Parallelisierung in der
Parallelisierung) optimiert werden.

+ Der Benutzer kann die statistischen Daten (z.B. Einwohnerzahl) fur jedes Gebiet leicht andern.
+ Der Benutzer kann das geladene Raster andern.

- Der Benutzer kann die bebaute Flache vergdssern.
* (Evtl.) Der Benutzer kann Gebiete fur die Berechnung zusammenfassen.

- Gebietsgrenzen, statistische Daten usw. werden zusammengefasst und als ein Gebiet behan-
delt.

Technologien

+ Frontend: Modernes Javascript Framework

+ Backend: Python-Framework (Django/Flask, Starlette), OpenAPIl/Swagger, Database PostgreSQL, Geo-
JSON (evtl. OGC API Processes).

* Browser/Runtime/OS/Hardware: Win/Unixoids/macOS sowie die gangigsten Browser (Chrome, Fire-
fox, Edge, Safari).

Daten
+ Schweizer Gemeindegrenzen inkl. Statistikdaten der Gemeinden

+ Siedelungsraster der Schweiz
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EinfUhrung

1.1. Problemstellung

Die ungehemmte Ausdehnung der Siedlungsflache zeigt sich in der Zunahme von Einfamilienhdusern,
Industrie- und Gewerbegebieten und Infrastruktur ausserhalb der bestehenden Siedlungszentren. Da-
bei geschieht dies auf Kosten der Landwirtschaftsflache und der Natur []1].

Das Problem ist nicht nur ein rein geospezifisches oder raumplanerisches, sondern auch ein gesellschaft-
liches. In der Schweiz hat das Bundesamt fir Raumentwicklung (ARE) [2] den Auftrag des Bundes, die
Zersiedelung in einem nachhaltigen Rahmen zu messen und zu begrenzen. Verschiedene Metriken und
deren Formeln zur Bemessung der Zersiedelung wurden von Schwick et al. (2018) [3] in der Literatur
"Zersiedelung messen und begrenzen” begriindet. Als Grundlage fir die Berechnung der Zersiedelung
dienen ein Raster der Siedlungsflache (vgl. [4]), die Grenzen der Raumgliederungen (z.B. Gemeinde, Kan-
ton) sowie die Bevdlkerungs- und Beschaftigtenzahlen innerhalb des Untersuchungsgebiets. Ein solcher
Algorithmus zur Berechnung wurde bereits in der Bachelorarbeit von Horiguchi und Schwab (2024) [5]
als [6] Plugin [[7] entwickelt. Das quelloffene Plugin wendet die von Schwick et al. definierten Metri-
ken an und wurde spater in der Studienarbeit von Fehr und Maag (2024) [8] als Open Source Webservice
umgesetzt, mit dem Ziel die Abhangigkeit zu Geoinformationssystemen zu verringern und die Berech-
nungsdauer zu reduzieren. Die Zielsetzung im Rahmen dieser Arbeit ist es, den "Urban Sprawl Calculator”
als Werkzeug funktional zu erweitern, um die Abhangigkeit zu weiteren Softwareldsungen wie far
ad hoc Zersiedelungsanalysen zu verringern.

Mit dem Webservice des Urban Sprawl Calculators sollen Planungsbehdrden, Raumplaner und Archi-
tekten ein weiteres Werkzeug erhalten, um die Auswirkungen von geplanten Massnahmen auf die Sied-
lungsentwicklung zu visualisieren und zu analysieren. Zusammen mit politischen Entscheidungstragern
stellt dieses Publikum die Zielgruppe des Webservices dar.

1.2. Vision

Der bestehende Webservice soll um zusatzliche Funktionalitdten erweitert werden, um den Calculator
als Werkzeug fir die Raumplanung weiter zu etablieren. Als Webtool soll der Urban Spraw! Calculator
einer breiteren Zielgruppe zuganglich gemacht werden, um allenfalls in der Lehre und Forschung einge-
setzt zu werden. Die Evaluation der Zersiedelung soll fir Anwender moglichst einfach gestaltet werden,
so dass auch weniger technisch versierte Benutzer in der Lage sind, die Auswirkungen von geplanten
Siedlungsentwicklungen zu untersuchen und zu visualisieren. Durch schnelle Resultate und eine einfa-
che Visualisierung der Metriken kann der Urban Sprawl Calculator als Werkzeug flr die Raumplanung
etabliert werden.

1.3. Ziele

Das Hauptziel liegt in der Umsetzung weiterer Funktionalitaten, die es ermdglichen, die statistischen
Inputdaten fur die Berechnung der Zersiedelungsmetriken zu bearbeiten. Ohne Abhangigkeiten zu wei-
teren Softwareldsungen wie @ soll die Losung Vergleiche zwischen verschiedenen raumplanerischen
Ausgangslagen rascher und einfacher ermdéglichen. Um gréssere Datenmengen effizienter zu berechnen,
soll die Machbarkeit einer Parallelisierung von Berechnungen mehrerer Regionen untersucht werden.
Weil die Berechnung der Zersiedelung bereits auf parallelisierte Algorithmen setzt, soll die Umsetzung
einer parallisierten Berechnung in einer anderen Parallelisierung erprobt werden.

Diese Ziele sollen erreicht werden, indem die bestehende Softwarearchitektur erweitert wird.
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1.3.1. Usability

Mittels User Experience (UX) Tests soll die Benutzerfreundlichkeit der neuen Funktionalitaten Gberprift
und optimal umgesetzt werden. Als Werkzeug fur die Usability-Tests kann das Prototyping-Tool Balsa-
miq Mockups [9] verwendet werden, um die Benutzeroberflache zu entwerfen und zu testen. Dabei soll
ein Prototyp des User Interfaces (@) erstellt werden, der die neuen Funktionalitdten und die Benutzer-
fihrung simuliert.

1.3.2. Performance

Ein weiterer Fokus liegt aufgrund der Umsetzung als Webservice auf der Performance der Berechnun-
gen. Die Berechnung der Zersiedelung soll so optimiert werden, dass grossere Datenmengen effizienter
verarbeitet werden kénnen. Dafur sollen zundchst Ansatze zur Parallelisierung der Berechnungen in
Python [[10] implementiert werden. Mit diesen Ansatzen soll die Berechnung von mehreren verschie-
denen Konstellationen von Untersuchungsgebieten empirisch untersucht und verglichen werden. Die
Wartbarkeit der Ansatze soll dabei ebenfalls in die Bewertung einfliessen, um eine langfristige Nutzung
der Software zu gewahrleisten. Die passendste Losung soll anschliessend in das bestehende auf dem
Starlette-Webframework [[11]] basierte Backend integriert werden.

Die Umsetzung soll mit Python erfolgen, da bestehender Code auf dieser Sprache basiert und die be-
stehende Softwarearchitektur auf Python-Paketen aufbaut.

1.4. Erweiterung der bestehenden Losung

Die bestehende Dokumentation des Application Programming Interface (API) mit Swagger [[12] wird mit
detaillierteren Information zu den Endpunkten erweitert. Die Parallelisierung der Berechnung von den
Regionen wird mit verschiedenen Ansatzen gepruft und anschliessend eine passende Lésung implemen-
tiert. Verschiedene Python-Bibliotheken wie Dask [[13], Joblib [[14] oder die Standardbibliothek multipro-
cessing [[15] werden evaluiert, um die Berechnungen zu parallelisieren. Neue Vue.js-Komponenten [[16]
werden in das Frontend integriert, um die Statistikdaten der Untersuchungsgebiete zu bearbeiten oder
zusammenzufihren und diese sofort fur die Berechnung der Zersiedelung zu verwenden. Die Raster-
daten sollen ebenfalls in der Komponente der Leaflet-Karte [[17] bearbeitet werden kdnnen, um die An-
passung der Siedlungsflache zu ermdéglichen und deren direkten Auswirkungen auf die Zersiedelungs-
metriken zu analysieren. Daflr werden verschiedene Ansdtze evaluiert, wobei eine Integration in die
bestehende Leaflet-Komponente Gber einen Leaflet ImageOverlay [[18] angestrebt wird.

1.5. Rahmenbedingungen

Mit dem Start der Arbeit wurden von den Autoren die Rahmenbedingungen des Projekts wie folgt fest-
gelegt:

Bedingung Beschreibung

Dokumentationssprache Deutsch

Softwaresprache Englisch

Dokumentationstool KIEX

Versionsverwaltung Git (OST-intern Gitlab)

Projektmanagement Microsoft Teams (Kanban-Board von Microsoft Planner)
Technologien Python 3, , Starlette, Vue.js, Docker

Tabelle 1.1: Rahmenbedingungen des Projekts.

In einer spateren Phase des Projekts wurden die nicht-funktionalen Anforderungen definiert und im
Abschnitt 6.2 auf Seite @festgehalten.
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1.6. Vorgehen

Die Durchfuhrung erfolgt nach dem Rational Unified Process (RUP) [[19]. Im Kapitel [1 1] auf Seite [71| wird
das Vorgehen genauer beschrieben. Die Versionsverwaltung erfolgt mit Git, wobei die Softwareentwick-
lung nach dem Git Feature Branch Workflow [20] [21] organisiert wird. Das Bundesamt fiir Raumentwick-
lung ARE fungiert als Auftraggeber.



Stand der Technik

2.1. Metriken der Zersiedelung nach Schwick et al.

Die Metriken der Zersiedelung wurden von Schwick et al. (2018) [3] in der Literatur "Zersiedelung messen
und begrenzen” definiert und die wichtigste Metrik ist weithin als "Weighted Urban Proliferation” ()
oder "Zersiedelung” @) bekannt. Diese quantitative Methode zur Messung der Zersiedelung basiert auf
der raumlichen Verteilung von Siedlungsflachen und der Bevolkerungs- und Beschaftigtenzahlen in ei-
nem definierten Untersuchungsgebiet.

Die Metriken bilden auch in dieser Arbeit die Grundlage fur die Berechnung der Zersiedelung.

2.2. USM Toolset fiir QGIS

e [ ] USM-Toaolset - Calculate Waighted Urban Proliferation

Parameters | Log " Calculate Weighted Urban Proliferation
Bulit-up area |Raster| This t the

B siediung_2024 [EPSG-2058) ?
Reparting it [Vestorh

salected_zh [EPSG:2056]
ldentifier [optional]
=z blamo
Inhabitants
12 Inhakil_2021
Employess [optical]
V1 Employes_2021
Share of settable ares [optional]
13 5%A_Shara
Ourpst folder

%

Abbildung 2.1: USM Toolset Plugin in [71.

Das USM Toolset (vgl. Abbildung ) ist ein quelloffenes Plugin fur die Geoinformationssoftwar@,
das von Horiguchi und Schwab (2020) [5] entworfen wurde. Weiterentwickelt wurde das Plugin am |FSder
Ostschweizer Fachhochschule (OST), unter der GNU General Public License (GPL) v3.0 [22] veroffentlicht
und ist auf der Plugin Seite [[7] verfigbar. Der Code nutzt die Python-Bibliothek PyQGIS [23] und ist
in Python mit einer Qt-basierten Benutzeroberflache implementiert. Die Berechnung der Zersiedelung
erfolgt sequenziell fir alle Regionen, die im hochgeladenen Geopackage enthalten sind.
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2.3. Urban Sprawl Metrics Calculator Webservice
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Abbildung 2.2: Urban Sprawl Metrics Calculator Webservice [8].

Der Urban Sprawl Metrics Calculator Webservice (siehe Abbildung @) ist eine Weiterentwicklung des
USM Toolset (von Horiguchi und Schwab (2020) [B]). Dieser Webservice wurde von den Autoren Fehr
und Maag (2024) [8] als Proof of Concept umgesetzt. Der Webservice ermdéglicht die Berechnung der
Zersiedelung anhand von Statistik- und Vektordaten im Geopackage-Format, und Rasterdaten im [Geo!
-Format, welche die bebaute Flache darstellen (z.B. Siedlungsraster). Aufgeteilt ist der Webservice in
ein Frontend, das mit Vue.js und dem Ant Design d [24] Framework umgesetzt wurde, und ein Backend,
das auf Python mit Starlette basiert. Fur die Geodatenverarbeitung werden die umfrangreiche Bibliothek
[25] und die Python-Bibliothek numpy [26] verwendet.

Der Fokus der Losung liegt auf einer schnellen Berechnung der Zersiedelung, die auf den Metriken von
Schwick et al. basiert. Dabei wurde die Berechnung des Q-Rasters (Sprawl at Index Raster) unter Anwen-
dung der Python-Bibliothek numba [27] [28] optimiert, um die Berechnungsdauer zu reduzieren. Der
Webservice ist als Open Source Software verfugbar und kann auf einem eigenen Server betrieben wer-
den.

Die Berechnung der Zersiedelung erfolgt sequenziell fir alle Regionen, die im hochgeladenen Geopacka-
ge enthalten sind. Die Regionen werden dabei anhand der Grenzen der Raumgliederungen (z.B. Gemein-
de, Kanton) definiert. Diese Regionen enthalten die Statistikdaten, die fir die Berechnung der Zersie-
delung bendtigt werden, wie z.B. die Bevdlkerungs- und Beschaftigtenzahlen. Im Frontend kdnnen die
Platzhalter fur die Statistikdaten ausgewahlt werden, die fur die Berechnung der Zersiedelung verwen-
det werden sollen. Das @-Raster wird aus den Vektordaten der bebaute Flache und den Statistikdaten
berechnet und kann nur fir die erste Region angezeigt werden.
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2.4. Zusammenfuhren von Regionen

Das Zusammenfuhren von Regionen ist eine Funktion, die in der bestehenden Lésung nicht implemen-
tiert ist. Eine Moglichkeit, Regionen zusammenzufuhren, besteht momentan darin, die Grenzen der
Raumgliederungen manuell zu bearbeiten und die Regionen in einem Geoinformationssystem (GIS) wie
zu verschmelzen.

Bei kann dies durch die Verwendung des Werkzeugs "Gebiete verschmelzen” [29] erfolgen, das es
ermdoglicht, mehrere Regionen zu einer einzigen Region zusammenzufuhren. Die verschmolzene Regi-
on kann dann als neues Shapefile oder GeoPackage exportiert werden, das im Urban Sprawl Metrics
Calculator Webservice verwendet werden kann.
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Abbildung 2.3: Zusammenfihren von Regionen in QGIS [29].

Diese Funktionalitat (vgl. Abbildung @) soll ahnlich in der neuen Losung implementiert werden, um
die Benutzerfreundlichkeit zu verbessern und die Abhangigkeit von Geoinformationssystemen zu ver-
ringern.

2.5. Defizite der bestehenden L6sungsansatze

Verbesserungspotential gibt es bei der Abfolge von Berechnungen von mehreren Regionen. Bisher mus-
sen die Regionen Uber ein zusatzliches Tool () ausgewahlt werden, um die Zersiedelungsberech-
nung auf auserwahlte Regionen einzuschranken. Eine Méglichkeit zur Auswahl der Regionen wirde in
diesem Fall die Arbeitsschritte vereinfachen.

Des Weiteren ist die Anpassung der statistischen Daten Uber den Webservice flr die Berechnung der
Zersiedelung nicht mdglich. Nebenbei kann das Siedlungsraster, das die bebaute Flache darstellt, nicht
Uber die Losung angepasst werden. Fir Anpassungen dieser Arten muss auf zusatzliche Software zu-
rackgegriffen werden.

Die Anpassung der statistischen Daten und des Siedlungsrasters muss in einem Geoinformationssystem
(GIS) wie @erfolgen. Sollte die Auswahl der Regionen eingeschrankt werden, mussen die Regionen
manuell ausgewahlt und in ein neues Shapefile oder GeoPackage exportiert werden. Rasteranpassun-
gen mussen mit einem Rasterbearbeitungstool innerhalb von @ vorgenommen werden, wobei die
Rasterdaten in der Regel nicht pixelweise angepasst werden kénnen.

Diese Defizite machen die Arbeitsschritte zur Analyse verschiedener Szenarien innert kurzer Zeit um-
standlich und zeitaufwandig.



Bewertung

Die Bewertung moglicher Losungsansatze wird in diesem Kapitel beschrieben. Eine geeignete Losung flr
die parallele Berechnung der Zersiedelung und der Rasterbearbeitung soll daher gemass verschiedenen
Kriterien bewertet werden.

n

Designentscheidungen der Softwarearchitektur und Vorgehensweisen werden mit dem "Y-Statements
[30] festgehalten. Die Vorgehensweise soll dabei die Entscheidung fur eine bestimmte Option und die
Vernachlassigung anderer Optionen begriinden und dokumentieren. Bewertet werden in diesem Sinne
die Qualitat der Lésung und die Akzeptanz von Nachteilen, um ein bestimmtes Ziel zu erreichen. In der
Abbildung B.1| ist die Vorgehensweise visuell in Form eines Diagramms dargestellt.

Y-Approach

In the context of <use case uc and or component oc>,
...facing the <non-functional concern c>,

...we decided for and neglected
<option o1> <options 02 to on>,

...to achieve <quality g>, ...accepting downside <consequence c>

Abbildung 3.1: Y-Approach mit Erlduterungen in englischer Sprache. Eigene Darstellung.

3.1. Kriterien

Die parallelisierte Berechnung der Zersiedelung soll vor allem hinsichtlich der Performance bewertet
werden. Dies geschieht, indem die totale Berechnungsdauer der Untersuchungsgebiete in verschiede-
nen Konfigurationen (z.B. Verschiedene Memoryeinstellungen) und mit verschiedenen Anzahl an paral-
lelen Threads gemessen wird. Mindestens drei Berechnungen werden durchgefthrt und anschliessend
wird der gemittelte Wert zur Beurteilung der Performance verwendet.

Die Gebiete des Vektors konnen unabhangig voneinander parallel berechnet werden, da die Berechnung
der Zersiedelung fur jedes Gebiet separat erfolgt. Es handelt sich somit um ein "Embarassingly Parallel
Problem”, das eine einfache Art der Parallelisierung ohne Synchronisation von Threads ermdglicht. Einzig
die Rasterdaten mussen fur jedes Gebiet separat geladen werden, was die Performance der Berechnung
und den Arbeitsspeicherbedarf beeinflussen kann, was untersucht wird.

Folgende Kriterien werden flr die Bewertung der Zielerreichung im Rahmen der parallelisierten Berech-
nung der Untersuchungsgebiete herangezogen:
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Kriterium Art Beschreibung

Performance | Quantitativ | Die Performance der Lésung wird anhand der totalen Berechnungsdau-
er der Untersuchungsgebiete gemessen.

Wartbarkeit | Qualitativ Die Wartbarkeit der Loésung wird mittels der Lesbarkeit des Codes und
der Verfligbarkeit der Dokumentation gemessen.

Korrektheit Qualitativ Zur Bestimmung der Korrektheit werden die Resultate mit denen des
bestehenden -Plugins manuell verglichen.

Tabelle 3.1: Kriterien fir die Bewertung der Performance der L&sung.

3.1.1. Kriterien zur Bewertung der Rasterbearbeitung

Zur Bewertung der Rasterbearbeitung werden die Kriterien der Wartbarkeit und Korrektheit herangezo-
gen. Die Performance wird nur im Zusammenhang mit einer responsiven Benutzeroberflache bewertet,
da die Messung verschiedener Rasteroperationen nicht sinnvoll ist. Folglich sollen Lésungen anhand
ihrer Wartbarkeit und bestmoglichen Korrektheit bewertet werden.

3.2. Schlussfolgerung

Die Messung der Performance der parallelisierten Berechnung erfolgt mit dessen Durchfihrungen in
verschiedenen Konfigurationen und mit verschiedenen Anzahlen an parallelen Threads. Die Durchfih-
rungen und die Parameter der Berechnungen sind in Kapitel E beschrieben. Nebenbei werden die Er-
gebnisse der Berechnung mit denen des bestehenden -Plugins und des Webservices verglichen,
um die Korrektheit der Resultate sicherzustellen.



Umsetzungskonzept

4.1. Beschreibung

Der Prototyp des Webservice des "Urban Sprawl Metrics Calculators” (auch "USM Calculaton”) soll um
zusatzliche Funktionalitaten erweitert werden, um die Unabhangigkeit zu anderen GIS Tools zu erhéhen

und die Benutzerfreundlichkeit zu verbessern. Es soll validiert werden, ob die Zersiedelungsberechnung
fur mehrere Regionen parallel durchgefiihrt werden kann. Weiter werden Moglichkeiten der Raster- und
Vektordaten-Bearbeitung untersucht und geeignete Losungen implementiert, um die Eingabedaten im
Webtool direkt anpassen zu kdnnen.

Die Studienarbeit [8] und der dabei entwickelte Prototyp des "s" dienen als Grundlage fir
die Umsetzung. Die Weiterentwicklung des Prototyps soll auf den Ergebnissen der Studienarbeit aufbau-
en und diese massgeblich erweitern. Die Framework- und Software-Architektur des Prototyps soll dabei
beibehalten werden, um die Weiterentwicklung zu vereinfachen. Dabei wird Python als Programmier-
sprache fur die Backend-Entwicklung verwendet, wahrend Vue.js fir die Umsetzung der Benutzerober-
flache zum Einsatz kommt. Nebenbei sollen bestehende und neue API-Endpunkte besser dokumentiert
werden, um Benutzern und Entwicklern eine detaillierte Ubersicht Gber die Funktionalitdten des Web-
service zu bieten. Die Software soll schlussendlich in Docker-Containern (jeweils einen Container pro
Architekturschicht, siehe Abschnitt ) ausgeliefert werden, um eine einfache Installation und Ausfuh-
rung zu ermoglichen.

Zur Umsetzung der Parallelisierung der Berechnung von mehreren Regionen wird eine geeignete L6-
sung evaluiert und im Anschluss implementiert. Dabei kommen verschiedene Ansatze in Betracht, wie
z.B. die Verwendung des Python-Moduls multiprocessing [[15], das die parallele Ausfihrung von Prozes-
sen ermdglicht, oder die Nutzung von asynchronen Funktionen mit dem Modul asyncio [31]]. Weitere
Maoglichkeiten sind die Verwendung von Task-Queues wie Dask [[13] oder Parallel Computing Tools wie
Joblib [14].

Die Entscheidung fiel auf die Verwendung von Joblib in Kombination in einem "Background Task” mit
der Python-Bibliothek Starlette [[11], die als Web-Framework flir den Webservice dient. Bei Starlette han-
delt es sich um ein leichtgewichtiges, asynchrones ASGI (Asynchronous Server Gateway Interface) Web-
Framework, das sich optimal eignet, um Webanwendungen zu erstellen, die eine hohe Leistung und Ska-
lierbarkeit erfordern. Der "Background Task” ermdglicht es, langwierige Berechnungen im Hintergrund
auszufthren, ohne die Benutzeroberflache des Webservice zu blockieren. Nebenbei bietet Joblib eine
einfach implementierbare Moglichkeit, die Berechnungen der Regionen zu parallelisieren.

Im Kapitel E befindet sich die Softwaredokumentation zur Implementierung. Dieser kénnen genauere
Entscheidungen, deren Begrindungen und die Umsetzung der Lésung entnommen werden.

10



Resultate

5.1. Zielerreichung

Die Webapplikation wurde erfolgreich erweitert und bietet nun weitere Moglichkeiten
zur Erforschung der Zersiedelung. Anwender haben dank der Integration von Vektor- und Rasterdaten-
Bearbeitung die Moglichkeit, Eingabedaten direkt im Webservice anzupassen. Die Effizienz der Berech-
nung der Zersiedelung von mehreren Gebietseinheiten (wie z.B. Gemeinden) konnte gesteigert werden.
Das Open Source Projekt kann nun von Entwicklern offen weiterentwickelt werden, weil der Quellcode
frei verflgbar ist.

Die API-Schnittstelle des Webservice ist dokumentiert und ermdoglicht es Entwicklern, vor allem Berech-
nungsmethoden in alternativen Anwendungen zu nutzen. Zusatzlich wurde flr das Zusammenfihren
von Gebieten eine Schnittstelle implementiert, die es ermoglicht, Gebiete des Vektors zu vereinigen. Die
API kénnte in Zukunft ebenfalls von Plugins fur GIS-Tools genutzt werden, um die Zersiedelungsberech-
nung auf einen Server auszulagern, was die Performance der Berechnung verbessern kénnte.

Codednderungen wurden im Verlauf des Projekts in einem Git-Repository dokumentiert. Diese Ande-
rungen (Commit) werden zusammengefasst und mit einem einzigen Commit dargestellt, der die neuen
Funktionen und Verbesserungen beinhaltet. Das Vorgehen wurde gewéhlt, um eine klare Ubersicht tiber
die Anderungen zu behalten. Kleinere Commits, die wahrend der Entwicklung gemacht wurden, sollten
nicht 6ffentlich sein, da sie teils nur wahrend der Entwicklung relevant waren.

5.2. Ausblick: Weiterentwicklung

In diesem Abschnitt werden weitere Moglichkeiten der Weiterentwicklung der Software skizziert, die
Uber die im Rahmen dieser Arbeit umgesetzten Funktionen hinausgehen. Die Architektur der Software
ist so gestaltet, dass weitere Funktionen moglichst effizient implementiert werden kénnen.

5.2.1. Ad-hoc-Vergleich von Veranderungen in der Siedlungsentwicklung

In der aktuellen Version der Software ist es moglich, die Siedlungsentwicklung in mehreren Schritten zu
vergleichen. Dazu kann das Siedlungsraster nach jeder Berechnung einer Region angepasst und gespei-
chertwerden. Nach jeder Berechnung kann das @—Raster gespeichert und mitdem vorherigen verglichen
werden. Dazu ist momentan eine weitere GIS-Software notwending, die den Vergleich der Rasterdaten
des B—Rasters ermaglicht.

In einer zukunftigen Version kénnte ein direkter Vergleich der Q-Raster und der berechneten Zersie-
delungsmetriken von beliebigen Berechnungen innerhalb des Webservice implementiert werden. Dies
wulrde beispielsweise eine Speicherung der S|-Raster und der Resultate in einer Datenbank erfordern.
Die Implementierung eines derartigen Vergleichs wirde es ermdglichen, die Siedlungsentwicklung in ei-
nem Gebiet zu verschiedenen Zeitpunkten zu vergleichen und die Auswirkungen von Anderungen in der
Siedlungsstruktur direkt zu visualisieren.

1
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5.2.2. Langfristige Speicherung der Resultate in einer Datenbank

Bereits in der Studienarbeit der Autoren wurde die Mdglichkeit der langfristigen Speicherung im Kapitel
"Resultate” skizziert [8]. Dabei geht es darum, die Resultate und Eingabeparameter der Berechnungen
langfristig in einer Datenbank zu speichern, um diese spater wieder abrufen zu kénnen. Neben einer
Anbindung an eine Datenbank wirden Uberlegungen zur Sicherheit und zum Datenschutz der gespei-
cherten Daten notwendig sein. Von entsprechenden Massnahmen, wie z.B. VerschlUsselung und den
Einsatz von Zugriffsrechten, darf nicht abgesehen werden.

Vergleiche von verschiedenen Siedlungsentwicklungen, wie bereits im vorherigen Abschnitt beschrieben,
liessen sich so effizienter umsetzen.

5.2.3. Mehrbenutzersystem: Zugangsberechtigungen und Benutzerverwaltung

Aus Grunden der Sicherheit und des Datenschutzes ware es sinnvoll, eine Benutzerverwaltung zu im-
plementieren, vorausgesetzt, dass die Software Resultate langfristig speichern sollte. Mittels Benutzer-
konten kdnnten Zugriffsrechte auf gespeicherte Daten und Funktionen der Software vergeben werden.
Ein Benutzer kdnnte beispielsweise Berechnungen starten und die Resultate zu einem spateren Zeit-
punkt abrufen. Resultate kdnnten mit anderen Benutzern mit verschiedenen Rollen geteilt werden, was
die Zusammenarbeit an Projekten erleichtern wurde. Solche Rollen kdnnten beispielsweise Administra-
toren, Projektleiter und Gaste umfasse, wobei jede Rolle unterschiedliche Berechtigungen hat. Mit der
Implementierung eines Benutzerprofils kdnnte die Software auch personalisierte Einstellungen und Pra-
ferenzen, wie z.B. die Kartenansicht oder die Farbpalette der B]-Raster—DarstelIung fur jeden Benutzer
speichern. Nebenbei kdnnten laufende Bearbeitungen an den Statistik- und Rasterdaten zwischenge-
speichert werden und bei Bedarf wiederhergestellt werden, was die Arbeit an komplexen Projekten er-
leichtern warde.

Far Zugriffe der API-Schnittstellen kdnnen Zugansgsberechtigungen Uber eine Authentifizierung mittels
API-Keys oder Tokens implementiert werden.

Bei einem Mehrbenutzersystem musste zusatzlich sichergestellt werden, dass die Software in der Lage
ist, mehrere Berechnungen gleichzeitig durchzufihren, ohne dass es zu Konflikten oder Datenverlusten
kommt.
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SW-Projektdokumentation
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Anforderungsspezifikation

6.1. Funktionale Anforderungen (Use Cases)

Die funktionalen Anforderungen an die Erweiterung des Webservices sind in Form von Use Cases be-
schrieben. Zur detaillierteren Beschreibung der Use Cases werden die User Stories mit Akzeptanzkrite-
rien verwendet. Nebenbei werden Szenarien und deren Akteure beschrieben, welche die Funktionalitat
der Applikation verdeutlichen.

6.1.1. Use Case Diagramm

Das Use Case Diagramm in Abbildung zeigt die neuen funktionalen Anforderungen an die Applika-
tion im Rahmen dieser Arbeit. Die Use Cases korrespondieren mit den User Stories, die im nachsten
Abschnitt beschrieben werden. Farblich hervorgehoben sind die unterschiedlichen Epics (Funktionsbe-
reiche) des Projekts in der Tabelle . Epics umfassen mehrere Use Cases, die zusammen eine grossere
Funktionalitat der Applikation darstellen.

Farbe | Epic

Zersiedelung fUr mehrere Gebiete (Gemeinden) berechnen

Inputdaten editierbar - Statistische Daten und Raster kdnnen angepasst werden

Verschmelzen von Gebieten (Gemeinden) und deren Statistikdaten fur die Berechnung

Tabelle 6.1: Epics der neuen funktionalen Anforderungen

14



6.1. Funktionale Anforderungen (Use Cases)

USM Calculator

Gebiete als Input fiir
Zersiedelungsberechnung
auswahlen

Statistikdaten pro Gebiet anpassen

“~._ <<include>>

~
~
~
~

AN

Website
Besucher Statistikdaten pro Gebiet anzeigen

Bebaute Flache (Raster) anpassen

Gebietsdaten als Input fur
Zersiedelungsberechnung
zusammenfassen

Abbildung 6.1: Use Case Diagramm der neuen funktionalen Anforderungen
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6.1.2. User Stories

In diesem Abschnitt sind die User Stories der neuen Funktionalitaten beschrieben. Die User Stories sind
in einer Tabelle mit Titel, Story und Akzeptanzkriterien aufgelistet. Bewusst wurde auf eine Priorisierung
der User Stories verzichtet, da alle Stories fur die Umsetzung des Projekts relevant sind. Beschrieben
sind die Akzeptanzkriterien auf Deutsch als Szenarien im Gherkin-Format (Gegeben, Wenn, Dann) [32].

UC-01: Gebiete als Input fiir Zersiedelungsberechnung auswahlen

User Story

Als Besucher der Webseite, mdchte ich ein oder mehrere Gebiet(e) als Input
fir die Zersiedelungsberechnung auswahlen, damitich meine Berechnung auf
die fir mich interessanten Gebiete einschranken kann.

Akzeptanzkriterien

Gegeben ist, dass Website Besucher Geodaten der Gebiete hochgeladen
haben, und die Gebiete einzeln auf der Landkarte auf der Startseite sieht,
wenn die einzelnen Gebiete fur die Berechnung der Zersiedelung ausgewahlt
werden, dann werden nur die ausgewahlten Gebiete mit deren Statistikdaten
als Input fur die Berechnung gewahlt.

Gegeben ist, dass Website Besucher Geodaten der Gebiete hochgeladen
haben, und die einzelnen Gebiete fiir die Berechnung der Zersiedelung ausge-
wahlt haben, wenn die Berechnung gestartet wird, dann wird die Berechnung
der Zersiedelungsmetriken fur jedes Gebiet einzeln durchgefihrt und die
Resultate auf der Landkarte angezeigt.

UC-02: Statistikdaten pro Gebiet anzeigen

User Story

Als Besucher der Webseite, mdchte ich Statistikdaten fur jedes Gebiet, dass
ich hochgeladen habe, anschauen kénnen, damit ich die Inputs der Zersiede-
lungsberechnung verifizieren kann, bevor ich diese starte.

Akzeptanzkriterien

Gegeben ist, dass Website Besucher die Vektordaten der Gebiete hochgeladen
haben, wenn eine Region aus den Vektordaten auf der Karte angeklickt wird,
dann werden die Statistikdaten fur die angeklickte Region in einem kleinen
Fenster ("Popup”) angezeigt.

UC-03: Statistikdaten pro Gebiet anpassen

User Story

Als Besucher der Webseite, mdchte ich Statistikdaten fir jedes Gebiet, dass
ich hochgeladen habe, bearbeiten kdnnen, damit ich die Inputs der Zersie-
delungsberechnung ad hoc vor der Berechnung anpassen kann, um allfallige
Auswirkungen auf die Metriken zu erkennen.

Akzeptanzkriterien

Gegeben ist, dass Website Besucher die Vektordaten der Gebiete hochgeladen
haben, und die Gebiete auf der Karte angezeigt weden, wenn eine Region aus
den Vektordaten auf der Karte angeklickt wird, dann kénnen die Statistikdaten
der Region Uber einen Button im "Popup” bearbeitet und gespeichert werden.
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UC-04: Bebaute Flache (Raster) anpassen

User Story

Als Benutzer der Webseite, mochte ich die bebaute Flache (Raster) anpassen,
um Auswirkungen von Siedlungsentwicklungen nach erneuter Berechnung un-
tersuchen zu kénnen.

Akzeptanzkriterien

Gegeben ist, dass Website Besucher das Raster (der bebauten Gebiete) hochge-
laden haben, und das Raster auf der Karte angezeigt wird, wenn die Benutzer
die Bearbeitung des Rasters Uber einen Button starten, und neue (Raster-
punkte) auf der Karte hinzufiigen oder entfernen, dann wird das Raster nach
dem Speichern der Anderungen aktualisiert und die Anderungen werden im
Frontend zwischengespeichert und die Karte wird aktualisiert, um die Ande-
rungen anzuzeigen.

UC-05: Gebietsdaten als Input fiir Zersiedelungsberechnung zusammenfassen

User Story

Als Benutzer der Webseite, moche ich die Gebietsdaten als Input fur die Zer-
siedelungsberechnung zusammenfassen, damitich in einer Berechnung meh-
rere Gebiete als ein Ganzes berechnen kann, um Metriken fur eine grdssere
Region berechnen zu kénnen.

Akzeptanzkriterien

Gegeben ist, dass Website Besucher die Vektordaten der Gebiete hochgeladen
haben, und mehr als ein Gebiet in den Vektordaten vorhanden ist, und die Ge-
biete auf der Karte angezeigt werden, und ein Button zum Zusammenfassen
der Gebiete angezeigt wird, wenn die Strategien fir die Zusammenfassung der
Statistikdaten der Gebiete auswahlen, und die Benutzer die Gebiete Giber den
Button zusammenfassen, dann werden die Gebiete zu einem ganzen Gebiet
zusammengefasst, und die Statistikdaten der Gebiete werden entsprechend
der gewahlten Strategie zusammengefasst, und die Karte wird aktualisiert, um
das neue Gebiet anzuzeigen.
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6.1.3. Personas

Raumplaner - Markus Meierhans

Geographin - Prof. Lisa Sommer

Beruf

Raumplaner bei einem kommunalen
Planungsamt

Geographin, Dozentin und Forscherin
an einer Universitat.

Technisches Wissen

Keine tiefgehenden IT-Kenntnisse. Er
ist vertraut mit Geoinformationssyste-
men (GIS) wie , ArcGlS.

Routiniert im Umgang mit GIS-
Software, rdumlicher Statistik und
Datenmodellierung. Sie ist es gewohnt
mit komplexen Webanwendungen zu
arbeiten.

Ziel

Markus mochte gezielt einzelne Ge-
biete auswahlen kénnen, um spezifi-
sche Planungsfragen zu analysieren.
Vor der Berechnung mdchte er die
Statistikdaten jedes Gebiets prufen
und gegebenfalls anpassen. Er bend-
tigt eine Funktion, die mehrere Gebie-
te zu einem ganzen zusammenfasst,
um Ubergeordnete Planungsentschei-
dungen zu treffen. Fir bestimmte ge-
plante Bauprojekte will er deren Aus-
wirkungen auf die Siedlungsentwick-
lung verstehen und simulieren.

Fur wissenschaftliche Studien zur Zer-
siedelung und deren 6kologischen Aus-
wirkungen mochte Lisa verschiedene
Gebiete analysieren. Sie mdchte fle-
xibel Gebiete auswahlen kénnen und
braucht eine detaillierte Ubersicht de-
ren Statistikdaten. Lisa muss statisti-
sche Parameter bearbeiten und die
bebaute Flache anpassen, um Bauten
grossflachiger Infrastrukturprojekte zu
simulieren.

Erwartungen

Markus erwartet eine intuitive Ober-
flache, die mit klaren Visualisierungen
und Kartenansichten arbeitet. Statistik-
daten sollen fur jedes Gebiet einfach
einsehbar und anpassbar sein. Die
Berechnungen der Gebiete soll effizi-
ent erfolgen und die Resultate sollen
Ubersichtlich dargestellt werden und
einfach exportierbar (GeoJSON, Geo-
package) sein.

Lisa erwartet detaillierte und prazi-
se Metriken zur Zersiedelung und de-
ren Export in gangigen Dateiformaten
(GeoJSON, Geopackage, ), die
sie in ihren Arbeiten verwenden kann.
Sie mochte Anpassungen an der be-
bauten Flache unkompliziert vorneh-
men koénnen, um verschiedene Szena-
rien zu simulieren.

Tabelle 6.2: Personas fur die funktionalen Anforderungen.
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6.1.4. Szenarien

Szenario 1 - Markus Meierhans, Raumplaner

Anwendung der Webseite zur Bewertung eines neuen Wohnbauprojekts

Markus Meierhans arbeitet fir das Planungsamt der Gemeinde Kdniz im Kanton Bern. Die Stadtverwal-
tung plant ein neues Wohngebiet am Stadtrand und Markus soll untersuchen, wie sich das Bauprojekt
auf die Zersiedelung der Gemeinde auswirkt. Die Daten 1adt Markus in die Webapplikation hoch und
wahlt die relevanten Gebiete aus, die fir die Berechnung der Zersiedelung berlcksichtigt werden sollen.
Bei der Uberprifung der hinterlegten Statistikdaten wie Bevélkerungsdichte, Flachenverbrauch und be-
stehende Infrastruktur stellt er fest, dass einige Werte nicht aktuell sind. Er passt die Statistikdaten ma-
nuell mit den aktuellen Zahlen der Gemeinde an und verandert die bebaute Flache im Raster, um die Aus-
wirkungen des geplanten Wohngebiets zu simulieren. Danach startet er die Berechnung und analysiert
anschliessend die Resultate. Bei problematischen Ergebnissen, kann er alternative Entwicklungsstrate-
gien vorschlagen, z.B. eine Verdichtung bestehender Siedlungen anstelle eines neuen Wohngebiets und
diese erneut Uberprufen. Die Ergebnisse der Berechnung exportiert Markus in verschiedenen Formaten
(GeoJSON, GeoPackage, , um sie in der Prasentation fur die Gemeindeverwaltung zu verwenden.

Szenario 2 - Prof. Lisa Sommer, Geographin

Einsatz des Webtools in der Forschung und Lehre

Die Professorin untersucht die langfristigen Auswirkungen der Zersiedelung auf Okosysteme und Mo-
bilitatsstrukturen in den Kantonen Bern und Luzern. Flir eine neue Studie mochte sie die Werte aus
verschiedenen Regionen aus den genannten Kantonen vergleichen und herausfinden, welche Faktoren
die Zersiedelung beeinflussen. Sie arbeitet mit Geodaten von mehreren Untersuchungsgebieten, einer
landlichen Region, einer schnell wachsenden Vorstadt und einer dichten Kernstadt. Lisa tberpruft die
Zersiedelungsmetriken fur jedes Gebiet und passt die Statistikdaten an, um verschiedene Szenarien zu si-
mulieren. Teilweise verandert sie die bebaute Flache, um die Auswirkungen von geplanten Infrastruktur-
projekten zu untersuchen. Die Ergebnisse der Berechnungen exportiert sie in verschiedenen Formaten
(GeoPackage fiir Statistikdaten, fur das @-Raster), um sie in ihrer Publikation tber nachhaltige
Siedlungsentwicklung zu verwenden. Als Dozentin mochte sie das Webtool auch in ihren Lehrveranstal-
tungen einsetzen, um Studierenden die Zersiedelungsthematik naherzubringen.
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6.2. Nicht-Funktionale Anforderungen

In den folgenden Tabellen sind die fur das Projekt relevanten, nicht-funktionalen Anforderungen (NFR,
non-functional requirements) aufgelistet. Die Anforderungen sind nach dem ISO-Standard I1SO / IEC
25010:2024 [B3] definiert.

Mit der hochsten Prioritat werden die Anforderungen NFR-01, NFR-02 und NFR-05 umgesetzt. Diese
dienen den Grundsatzen der Freien Software, des Datenschutzes und der Korrektheit der Berechnung.

6.2.1. NFR-01: Open Source

ID NFR-01

Thema Der Quellcode steht offen zur Verfiigung. Die Applikation kann von der Open Source
Community weiterentwickelt, abgewandelt oder optimiert werden.

Anforderung | Wartbarkeit - Open Source, Erweiterbarkeit

+ Der Quellcode der Applikation ist auf einem 6ffentlichen Git-Repository

verflgbar.

+ Eine saubere und verstandliche Dokumentation zur Bearbeitung des Pro-
jekts soll Uber das offentliche Internet in Form einer Readme-Datei auf-
rufbar sein.

Kriterien + Die Applikation ist unter einer Open Source Lizenz ver&ffentlicht.

+ Mittels einer verstandlichen Clean-Code Architektur wird die Wartbarkeit
und Erweiterbarkeit des Codes sichergestellt.

+ Die Trennung der Schichten (Frontend und Backend) wird durch eine
klare Strukturierung des Codes und der Verwendung von Schnittstellen
(APIs) gewadhrleistet.

Verifikation Das Projekt wurde unter der GNU General Public License v3.0 [34] verof-
fentlicht und ist auf dem GitLab der OST unter https://gitlab.ost.ch/
sa-urban-sprawl-metrics/usm-calculaton verfugbar. Das Repository ist of-
fentlich und enthalt eine Readme-Datei, welche die Installation und Verwendung
der Applikation beschreibt. Die Trennung der Schichten (Frontend und Backend) ist
gewahrleistet und im Kapitel beschrieben.

6.2.2. NFR-02: Sicherheit und Datenschutz

ID NFR-02

Thema Daten werden verschlisselt Ubertragen und nach ihrer Verarbeitung auf dem Server
wieder geldscht. Nach Abschluss der Session des Benutzers werden die hochgelade-
nen und zwischengespeicherten Daten wieder entfernt.

Anforderung | Funktional

+ Temporar angelegte Dateien (z.B. Rasterdaten, Vektordaten, "Shapefiles”
fUr Rasterausschnitte) werden nach Abschluss der Berechnung innerhalb

Kriterien von 4 Stunden geléscht. )
+ Die Applikation verwendet HTTPS fur die sichere Ubertragung der Daten

zwischen Client und Server.

Verifikation | Allevon der Applikation hochgeladenen Daten werden innerhalb von 4 Stunden nach
Start der Berechnung geldscht. Kapitel E erwahnt die Datenschutzmassnahmen, die
in der Applikation implementiert sind. Die Applikation sieht den Einsatz von HTTPS
vor, um die Datenubertragung zwischen Client und Server zu sichern.
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6.2.3. NFR-03: Wartbarkeit

ID NFR-03
Thema Die Wartbarkeit wird gewahrleistet durch eine sinnvolle Trennung von Front- und
Backend. Ausserdem sind die einzelnen Codekomponenten in Klassen und Pakete
sinnvoll unterteilt. Die Skalierbarkeit und die Erweiterbarkeit der Applikation wird
durch die Modularitat sichergestellt.
Anforderung | Wartbarkeit - Modularitat
* Frontend und Backend werden getrennt entwickelt und kommunizieren
Uber eine REST API.
+ Die beiden Schichten werden in einem Monorepository verwaltet, um die
Wartbarkeit zu erhéhen.
Kriterien + Die Codekomponenten sind in Klassen und Pakete sinnvoll gruppiert, um
die Lesbarkeit und Wartbarkeit zu erhéhen.
+ Komponenten und Module in Typescript und Python folgen dem Single
Responsibility Principle (SRP), um die Funktionalitaten zu isolieren.
* Mit regelmdssigen Code-Reviews wird die Modularitat mit Ziel des Deco-
uplings sichergestellt.
Verifikation | Die Architektur der Applikation ist im Abschnitt beschrieben. Eine Trennung von

Frontend und Backend wurde anhand der Ausgangslage der Applikation in einem Mo-
norepository umgesetzt. Die Codekomponenten sind sinnvoll in Klassen und Pakete
gruppiert, um die Lesbarkeit und Wartbarkeit zu erhéhen.

6.2.4. NFR-04: Usability

ID

NFR-04

Thema

Eine intuitive Benutzeroberflache unterstltzt die Benutzer der Applikation bei der
korrekten Eingabe von Inputdaten fur die Berechnung. User Experience Best Prac-
tices werden bestmoglich umgesetzt. Eingabefelder werden erklart und fehlerhafte
Eingaben vermieden. Die API-Schnittstelle der Applikation soll nach OpenAPI Spezifi-
kationen ausfuhrlich dokumentiert werden.

Anforderung

Usability

Kriterien

+ Die neuen Funktionalitdten sind in der Benutzeroberflache klar struktu-
riert und intuitiv bedienbar.

+ Die Oberflache ist responsiv und passt sich an verschiedene Desktop-
Bidschirmgréssen an.

+ Die API-Schnittstelle ist gemass OpenAPI Spezifikationen dokumentiert
und ist durch Beispielanfragen und -antworten verstandlich.

+ Eine einheitliche Ul-Komponentenbibliothek (Ant Design Vue) wird ver-
wendet, um eine konsistente Benutzererfahrung zu gewahrleisten.

Verifikation

Diese nicht-funktionale Anforderung wird durch eine Implementierung der Benut-
zeroberflache mit einer modernen Ul-Komponentenbibliothek (Ant Design Vue) um-
gesetzt. Die Benutzeroberflache ist responsiv und passt sich an verschiedene Bild-
schirmgrdssen an. Die API-Schnittstelle ist gemass OpenAPI Spezifikationen doku-
mentiert und enthalt Beispielanfragen und -antworten. Ein Usability-Test wurde
durchgefihrt (vg. Abschnitt ) und die Erkenntnisse daraus wurden in das E
Design Ubernommen.
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6.2.5. NFR-05: Exaktheit des Rasters

ID

NFR-05

Thema

Das Raster wird unter der Anwendung von Leaflet-Layern moglichst exakt dargestellt.
Nach dem Bearbeiten des Rasters auf der Karte, fliessen die Anderungen in die Be-
rechnung mit ein. Benutzer der Applikation kénnen sich auf die Korrektheit der Dar-
stellung verlassen.

Anforderung

Funktional

Kriterien

* Mit den Angaben des Rasters (Pixelgrésse von 15m x 15m) wird die Be-
rechnung der Zersiedelung durchgefihrt.

+ Um die Korrektheit der Berechnung zu gewahrleisten mussen die E
@ des Rasters, in die abhangig des Breitengrades korrekten UTM-
Koordinaten (EPSG:32600 - nérdliche Hemisphare, EPSG:32700 - stidliche
Hemisphare), umgewandelt werden.

+ So soll sichergestellt werden, dass mit jeglichen Koordinatensystemen
gearbeitet werden kann und die Berechnung der Flache (in m?) korrekt

durchgefihrt wird.

Verifikation

Das Raster wird in der Applikation mit Leaflet-Layern dargestellt und die Pixelgrosse
von 15m x 15m wird eingehalten. Die Koordinaten des Rasters werden in die ent-
sprechenden UTM-Koordinaten umgewandelt, um die Korrektheit der Berechnung
zu gewahrleisten (vgl. Abschnitt 10.5.1)).



7.1. Berechnungsschritte

Analyse

Die einzelnen Schritte des Algorithmus zur Berechnung der Zersiedelung sind in Abbildung darge-
stellt. Schwick et al. haben einzelne Metriken und deren Abhangigkeiten im Buch “Zersiedelung messen
und verstehen” detailliert beschrieben [3]. Die Berechnungsschritte sind ebenfalls im Benutzerhandbuch

des "USM Toolsets”, ein Plugin fur

, beschrieben [22].
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Abbildung 7.1: Berechnungsschritte und Abhangigkeiten der Metriken der Zersiedelung nach Schwick et al. [3] und USM Toolset
Manual [22]. Darstellung aus der Studienarbeit [8].
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Die Berechnung der Zersiedelung erfolgt anhand von Metriken, die in Abbildung 7.1 dargestellt sind und
kann wie folgt zusammengefasst werden:

Als Grundlage dienen die Metriken @ (Degree of urban dispersion), PBA (Percentage of built-up area)
und LUP (Land uptake per person), aus Abbildung @ Die Metrik DI beschreibt die Streuung von be-
bauten Gebieten anhand der Distanzen zwischen zwei Punkten innerhalb des bebauten und zu untersu-
chenden Gebiets. DISwird in der Einheit@ (Urban Permeation Units) pro Quadratmeter der bebauten
Flache angegeben. PBA definiert den Anteil der bebauten Fliche in Prozent und die Flacheninan-
spruchnahme pro Person als Flache in Quadratmetern pro Person.

PBA DIS LUP
Percentage of built-up areas Degree of urban dispersion Land uptake per person
Anteil der Siedlungsfldche Dispersion Flacheninanspruchnahme pro Person

kleinere Werte

¥

grossere Werte

E Legende

'
H O Bereich des Untersuchungsgebiets
'

'
H . bebaute Flachen (Siedlungsflache)
'

Einwohner oder Angestellte innerhalb des

Untersuchungsgebiets

Abbildung 7.2: Wie sich die Bestandteile , @ und von E in der Realitat widerspiegeln.

Die Metrik @ (Urban Permeation) lasst sich anschliessend aus dem Produkt von @ und ableiten.

bezeichnet die Durchdringung einer Landschaft durch Siedlungsflachen bzw. bebaute Flachen und
wird in urbanen Durchdringungseinheiten pro Quadratmeter der Landschaftsflache (UPU /m?) angege-
ben.

Der Wert der Zersiedelung @ = Weighted Urban Proliferation ) wird aus dem Produkt der Metriken
, dem gewichteten @-Wert (WDIS) und der gewichteten Metrik berechnet. Angegeben wird der
Wert in urbanen Durchdringungseinheiten pro Quadratmeter der Landschaft (U PU /m?).

Zwei weitere Metriken, die abgeleitet werden kénnen, sind die Metrik (Weighted Sprawl Per Capi-
ta) und WU P, (Weighted Urban Proliferation of the settleable part of the study area). WSPQ misst den
Beitrag jeder Person und Arbeitsstelle zur Zersiedelung in dem untersuchten Gebiet. WU P, verfeinert
den Wert der Zersiedelung, indem nur die Siedlungsflache bertcksichtigt wird, die als bebaubar gilt.

Die Funktionen der Gewichtungen der Metriken @ und sollen die Zersiedelung in Gebieten mit
unterschiedlichen Dichtungen und Nutzungen besser abbilden.
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7.1.1. Metriken der Zersiedelung

Die Metriken der Zersiedelung aus der Abbildung sind in den nachfolgenden Tabellen genauer be-
schrieben. Bereits in der Studienarbeit [8] wurden die Metriken detailliert beschrieben und werden er-
ganzend in dieser Arbeit erneut aufgefuhrt. Samtliche aufgefihrten Metriken lassen sich mit dem "
” Webservice und dessen API berechnen und kénnen Aufschluss Uber die Zersiedelung in ei-
nem Gebiet geben.

bis

Name

Degree of Urban Dispersion

Dispersion

Beschreibung

Die Metrik quanitfiziert die Streuung von bebauten Gebieten anhand der Distanzen
zwischen zweij beliebigen Punkten, die innerhalb des bebauten Gebietes liegen. Die
Grundlage des @ wird in dieser Arbeit als B-Raster (Ei =Sprawl at Index) bezeichnet.
Dieses Raster beinhaltet fur jeden @ (der bebauten Flache) die gemittelte Summe
der Distanzen (Euklidischer Abstand [35]) zu den nachsten bebauten Flachen inner-
halb eines Radius von 2 km.

@ wird in "Urban Permeation Units” (@) pro Quadratmeter der bebauten Flache
(UPU /m?) ausgedruickt. Je verstreuter die bebauten Gebiete sind, desto grosser ist
der DIS-Wert. Kompakter bebaute Gebiete haben folglich niedrigere DIS-Werte als
starker zerstreut bebaute Gebiete.

Formel [3]

DIS(b) =137 L (3o < S 1) DSE 1 ZIB(b)

i=1n; j=1 1m m?2
ZI1B(b) bezeichnet dabei den Zellinnenbeitrag als Funktion der Zellengrdsse b.
n ist die Anzahl aller Siedlungszellen (der Grésse b).
n; ist die Anzahl der Siedlungszellen innerhalb des Radius (auch Beobachtungshori-
zont) um Siedlungszelle i.
d;; ist der euklidische Abstand zwischen den Siedlungszellen : und j.
DSE sind Durchsiedelungseinheiten = @

Wenn 0 < b < 1000m kann ZIB(b) durch die folgende Formel angenahert berechnet
werden: ZIB(b) = (\/0.97428 12 4+ 1.046 — 0.996249) DSk

m2

Einheit

PBA

Name

UPU /m? der bebauten Flache

Proportion of Built-up Areas
Anteil der Siedlungsfldche (ASF)

Beschreibung

Diese Metrik ist das Verhaltnis zwischen der Grosse der bebauten Flachen und der
Grosse des Untersuchungsgebiets.

Formel

PBA = Abuilt7up/A”r’ep0’rtiTLgfu’n’L't

Einheit

%
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LUA

Name

Land Uptake per person

Flécheninanspruchnahme pro Person (Fl)

Beschreibung

Die Flache, welche pro Einwohner oder Arbeitsplatz innerhalb der bebauten Gebiete
genutzt und in m? pro Einwohner oder Arbeitsplatz ausgedriickt wird. Hohe —
Werte deuten darauf hin, dass pro Einwohner oder Arbeitsplatz mehr Flache genutzt
wird als in Gebieten mit niedrigeren Werten. ist der Kehrwert von @: LUP =
1/UD

Formel

LUP = Abuiltfup/Nithrjob

Einheit

up

Name

m? pro Einwohner oder Arbeitsplatz

Utilization Density

Ausnlitzungsdichte

Beschreibung

Die Anzahl Einwohner und Arbeitsplatze pro km? der bebauten Flache. Je mehr Ein-
wohner und Arbeitsplatze pro Flache, desto héher ist die Ausnutzungsdichte.

Formel

UD = Nithrjob/Abuiltfup

Einheit

1

Name

Einwohner oder Arbeitsplatz pro km?

Urban Permeation

Urbane Durchdringung

Beschreibung

Das Mass fuir die Durchdringung einer Landschaft durch bebaute Gebiete. Es bertck-

sichtigt @ und und wird in pro m? des Untersuchungsgebiet angegeben.
Formel UP=PBA-DIS
Einheit UPU /m? des Untersuchungsgebiets



7.1. Berechnungsschritte

27

wur

Name

Weighted Urban Proliferation
Zersiedelung @ Gewichtete Zersiedelung, WUP,

Beschreibung

Die wichtigste Kennzahl zur_Quantifizierung der Zersiedelung. Sie ist das Produkt
aus der Urban Permeation (@), des gewichteten @ w1 (DIS) und des gewichteten
w(LUP).

wy (DIS) ist eine Gewichtungsfunktion fur DIS, die Funktionswerte zwischen 0,5 und
1,5 ausgibt, um den starker dispersen Gebieten ein hheres Gewicht und den weni-
ger dispersen ein geringeres Gewicht zu geben. wy (LU P) ist eine Gewichtungsfunk-
tion fur , die Funktionswerte zwischen 0 und 1 ausgibt, um intensiver genutzte
stadtische Gebiete, d. h. solche mit mehr Einwohnern und Arbeitsplatzen, geringer
zu gewichten.

Formel
WUP =UP -w, (DIS) - wy (LUP)
Wobei fur die Gewichtungsfunktionen gilt:
0.294432-DIS—12.955
wl(DIS) =0.5 + lieo.294432-D15—12.955
und 84.159—613.125/LUP
w2(LUP) — 14¢4.159-613.125/LUP
Einheit UPU /m? des Untersuchungsgebiets
WUP,,
Name Weighted Urban Proliferation of the settleable part of the study area

Gewichtete Zersiedelung mit Berticksichtigung der besiedelbaren Fldchen eines Referenz-
gebiets

Beschreibung

Die Zersiedelung kann mit und ohne Einbeziehung der fir den Bau von Gebauden
ungeeigneten Gebiete des Untersuchungsgebiets gemessen werden. Beispiele flr
solche Gebiete, die sich nicht fir den Bau von Gebauden eignen, sind Gletscher und
ewiger Schnee, Wasserlaufe, Seen und andere Gewadsser, Kistenlagunen, Flussmun-
dungen, Binnensimpfe und Torfmoore. Gebiete, in denen der Bau von Gebduden
nicht erlaubtist, kdnnten ebenfalls ausgeschlossen werden, z.B. Naturschutzgebiete
in der Schweiz. Schliesst man diese Gebiete aus, fuhrt dies zu grésseren -Werten
[22].

Formel

WUP, = Segesnans WU P

Wobei Ageiricanie die Flache des besiedelbaren Teils des Untersuchungsgebiets ist.
Einheit UPU /m? des Untersuchungsgebiets
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Name Weighted Sprawl per Capita

Gewichtete Zersiedelung pro Kopf

Beschreibung | Diese Zahl misst den Beitrag jedes Einwohners oder Arbeitsplatzes zur Zersiedelung
im Untersuchungsgebiet.

Formel
WSPC — Arej\p}?rming‘;—unit . WUP
inh+jobs
Einheit UPU pro Einwohner oder Arbeitsplatz
Name Total Sprawl
Gesamtdurchsiedelung

Beschreibung | Die gemittelte Summe der gewichteten Distanzen zwischen den bebauten Flachen
innerhalb des Untersuchungsgebiets. Der Wert lasst sich aus dem Produkt des
und der bebauten Flache berechnen.

Formel
TS =DIS- Abuilt—up

Einheit UPU

7.1.2. Definition der Siedlungsflache

Die Definition der Siedlungsflache ist fir die Berechnung der Zersiedelung von zentraler Bedeutung. Im
Artikel "Ein neuer Geodatensatz flr das Montioring der Siedlungsentwicklung” des Fachmagazins "Geo-
matik Schweiz” wird die Definition genauer erldutert und es kdnnen grundsatzlich alle Orte, an denen
Menschen sich langerfristig aufhalten, als Siedlung angesehen werden [4]. Eine genauere Bestimmung
hangt jedoch vom jeweiligen Kontext ab, wie [4] argumentiert.

In dieser Arbeit wird mit einem entsprechenden Datensatz gearbeitet, der vom Bundesamt fir Raum-
entwicklung (ARE) 6ffentlich zur Verfligung gestellt wird [36]. Dieser Datensatz wird seit 2019 bis 2024
jahrlich aktualisiert und beinhaltet die Siedlungsflache der Schweiz als Vektor-Polygon. Das Koordina-
tenreferenzsystem (CRS) des Datensatzes ist CH1903+ / LV95 (EPSG:2056) [37]. Mittels lasst sich
daraus z.B. die bebaute Flache als Raster ableiten, indem das Werkzeug "Rasterisieren” verwendet wird
[38] (vgl. Abbildungen 7.3 und 7.4).

Es empfiehlt sich fur die Berechnung ein Raster mit einer quadratischen Pixelgrdsse von 15 Metern zu
verwenden, weil der Algorithmus flr diese Pixelgrésse optimiert ist.
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Abbildung 7.3: Rasterisierung der Siedlungsflache in .

L AN N LR B

(a) Die Siedlungsflache als Vektor-Polygon. (b) Nach der Rasterisierung mit .

Abbildung 7.4: Die Siedlungsflache der Schweiz als Vektor-Polygon und Raster (Ausschnitt Region Oberer Zurichsee).



Sicherheit

8.1. Aligemein

Die Gewahrleistung der Datensicherheit ist von zentraler Bedeutung fur die Erweiterung. Statistikdaten
der GeoJSON- und GeoPackage-Dateien, die zur Zersiedelungsberechnung verwendet werden, kdnnten
heikle Informationen enthalten, die nicht ohne Erlaubnis des Benutzers weitergegeben werden durfen.
Einige Statistikdaten konnten, wenngleich nicht direkt personenbezogen, Riuckschlusse auf die Identitat
von Personen zulassen.

Auch wenn nicht alle Attribute der hochgeladenen Geodaten fir die Berechnung der Zersiedelung beno-
tigt werden, wird aus praktischen Grinden der gesamte Inhalt hochgeladen und verarbeitet.

8.2. Persistenz im Webserver

Der USM Calculator speichert wahrend der Laufzeit der Berechnung Daten in einem temporaren Ver-
zeichnis des Webservers. Um die Begrenzung eines Rasters zu erméglichen, wird vom hochgeladenen

Vektorpolygon eine Kopie im Shapefile-Format (.shp) erstellt. Aus technischen Griinden wird dieses Po-
lygon (Shapefile) verwendet, um das Raster entlang der Shape-Grenzen zuzuschneiden, worauf dieser
Ausschnitt des Rasters ebenfalls fir die Dauer der Berechnung abgelegt wird (.tif). Speziell diese beiden
Dateien werden unmittelbar nach der Berechnung geldscht.

Fur jede Berechnung wird ein eindeutiger Bezeichner () generiert, der als Schlussel fur das Ausle-
sen der Resultate dient. Dabei werden als Teil des Resultates alle erstellten Q-Raster(.tif) in einem Ver-
zeichnis abgelegt, wobei die Dateinamen eigene UUIDs beinhalten. Die Dateipfade der @—Raster und die
Resultate der Berechnung werden mit einem EXPIRY-Zeitstempel versehen und in einem Valkey-Store
fur vier Stunden gespeichert. Der eindeutige Bezeichner () wird dem Benutzer als Teil der Antwort
auf die Anfrage zurlickgegeben, damit dieser die Resultate spater abrufen kann.

Es wird mit einem Cron-Job sichergestellt, dass jede Stunde alle temporadren Dateien (@—Raster), die alter
als vier Stunden sind, geléscht werden. Es kann garantiert werden, dass die Dateien in keinem Fall auf
dem Server verbleiben.

Von einer langfristigen Speicherung der Daten, z.B. in einer Datenbank, wurde abgesehen, um unter
anderem den Datenschutz besser zu gewahrleisten und um den Umfang der Applikation im Rahmen
des Projekts zu begrenzen.

8.3. Verantwortlichkeit

Es ist wichtig zu betonen, dass die Verantwortung fir die Daten, die in der Applikation verwendet werden,
bei den Benutzern liegt, weil diese die Eingabedaten bereitstellen.

8.4. Missbrauch der API

Es sollte beachtet werden, dass fur einen 6ffentlichen Einsatz des Webservices eine Authentifizierung
Uber einen API-Token empfohlen wird, um Missbrauch zu verhindern. Mégliche —Angriffe konnten
so verhindert werden, indem die Anzahl der Anfragen pro Token begrenzt werden kénnten. Ausserdem
kdnnen Anfragen grosse Datenmengen beinhalten, die den Server Uberlasten kénnten. Die Implementie-
rung moglicher Sicherheitsmassnahmen, ist jedoch nicht Teil dieser Arbeit, wird aber erganzend erwahnt
und soll in einem praktischen Einsatz berlcksichtigt werden.
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Design

9.1. Architektur

Die Softwarearchitektur wird nach Robert C. Martins "Clean Architecture” [39] umgesetzt. Das Archi-
tekturmuster zielt darauf ab, Abhangigkeiten in einem Schichtmodell aufzubauen, wobei die dusseren
Schichten von den inneren abhangig sind. Die Geschaftslogik (auch Business Logic) soll von der Infra-
struktur getrennt werden (vgl. Abbildung ). In der Clean Architektur wird eine wichtige Abgrenzung
(auch "Boundary") definiert: Die api Boundary. Diese soll das Vue.js Frontend vom Python Backend kon-
zeptionell trennen. Um zwischen den Schichten zu kommunizieren, wird eine REST-API verwenden, die
im Backend implementiert ist. Aufgrund dieser Abgrenzung kénnen die Schichten unabhangig vonein-
ander entwickelt werden.

Ul

Controllers

Services

Valkey OpenStreetMap
valkey-p Leaflet
client
Entities
Axios Controllers
User Input External
Files Interfaces

Abbildung 9.1: Clean Architecture nach [39] in eigener Darstellung.
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9.2. Technologien und Designentscheidungen

Das Backend baut auf einer bestehenden REST-API auf, die mit dem Python Web-Framework Starlette
umgesetzt wurde. Flr die Wahl von Python als Programmiersprache sprechen die bestehenden Abhan-
gigkeiten und die vorhandene Codebasis. Der Umfang an verflgbaren Bibliotheken fiir die Geodaten-
verarbeitung war ein weiterer Grund, dass Python als Programmiersprache in der Studienarbeit gewahlt
wurde.

Im Frontend wird mit Typescript und dem Vue.js Framework gearbeitet. Vue.js eignet sich optimal flur
die Entwicklung von Single-Page-Applications (SPA) und bietet eine moderne und flexible Architektur. In
der Studienarbeit wurde die neue Art der Komponentenentwicklung mit Vue 3 und dem Composition API
[40] verwendet, die eine flexible und modulare Entwicklung ermoglicht. Ausserdem wurde der Ansatz der
Single-File-Components (SFC) verfolgt, um die HTML, CSS und Typescript Logik in einer Datei zu kapseln
[41]. An diesen Entscheidungen aus der Studienarbeit wird nach einer erneuten Evaluation festgehalten,
da sich diese als geeignet fur die Entwicklung der neuen Funktionalitaten durch die gute Modularitat und
Flexibilitat erwiesen haben.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Berechnung der Zersiedelung im Backend um die Méglichkeit erwei-
tert, mehrere Untersuchungsgebiete parallel zu berechnen. Dies geschieht mithilfe der Python-Bibliothek
Joblib [[14], die sich in einer empirischen Analyse als die am besten geeignete Bibliothek fur die Paralle-
lisierung der Berechnungen herausgestellt hat. Joblib konnte die Berechnungsdauer im Optimalfall um
das Doppelte reduzieren, was die Performance, vor allem flr grossere Untersuchungsgebiete, signifikant
verbessert.

Die Parallelisierung der Berechung wird in einem separaten Background-Task ausgefuhrt, um den Status
der Berechnung zu verfolgen und die Benutzeroberfldche nicht zu blockieren. Wahrend der Berechnung
wird laufend ein Zwischenstand in einem Valkey [42] in-memory Key-Value-Store gespeichert. Gleichzei-
tig wird Uber den Pub-Sub-Mechanismus von Valkey [43] in Kombination mit dem Websocket Protokol
[44] der Status der Berechnung an das Frontend Ubermittelt. Die Berechnungsergebnisse werden im
Valkey gespeichert, um die Ergebnisse der Berechnung bei deren Abschluss im Frontend anzeigen zu
kdénnen. Nach vier Stunden werden die Informationen im Valkey-Store geldscht.

9.2.1. Tools

Die in der Studienarbeit verwendeten Tools werden fur die Erweiterungen Ubernommen. Nachfolgend
sind die wichtigsten Frameworks und Tools aufgelistet, die fir die Umsetzung der gesamten Applikati-
on verwendet werden. Im Rahmen der Erweiterung wurden die Abhangikeiten aktualisiert und auf die
neuesten Versionen upgedated.

Bestehende Tools

+ Python [[10]: Eine interpretierte, objektorientierte Programmiersprache.

. [25]: Eine Open-Source-Bibliothek fir Geodatenverarbeitung, bietet viele Funktionen fur die
Verarbeitung von Raster- und Vektordaten an.

« Starlette [[11]]: Ein leichtgewichtiges Web-Framework fUr Python, das auf ASGI basiert.

* Numba [27]]: Eine Bibliothek zur Beschleunigung von Python-Code durch Just-in-Time-Kompilierung
und Funktionen zur Parallelisierung.

+ Joblib [[14]: Eine Bibliothek zur Parallelisierung von Code in Python.

* Numpy [26]: Eine Bibliothek fur numerische Berechnungen mit grossen, mehrdimensionalen Ar-
rays.

« Uvicorn [45]: Ein ASGI-Server.

* Pytest [46]: Ein Framework fir das Testen von Python-Code.

+ Poetry [47]: Ein Tool zur Verwaltung von Python-Abhangigkeiten und virtuellen Umgebungen.
+ Typescript [48]: Typensichere Programmiersprache, die zu Javascript kompiliert wird.

+ Vite [49]: Ein Build-Tool und Development-Webserver fir moderne Webanwendungen, das auf
Rollup, ein Javascript Modul Bundler, basiert.

* Vue.js [[16]: Ein populares JavaScript-Framework zur Entwicklung von reaktiven Frontends.
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Leaflet [[17]: Eine Open-Source-JavaScript-Bibliothek zur Darstellung interaktiver Karten. Konkret
wird die Erweiterung "Vue Leaflet” [50] verwendet, die mit Vue.js verwendet werden kann.

Ant Design [24]: Eine React-Komponentenbibliothek, flir die es auch eine Vue-Version gibt.

+ Axios [51]]: Ein Promise-basierter HTTP-Client fur den Browser und Node.js. Axios ist als Ersatz fur
Fetch-APl in modernen Browsern gedacht und wird ausdrucklich fur Vue.js empfohlen.

Turf.js [52]: Eine JavaScript-Bibliothek fUr Geospatial-Analysen, die viele Funktionen fir die Ver-
arbeitung von Geodaten bietet. Turf.js wurde im Frontend verwendet, um die Mittelpunkte der
Polygone der Vektordatei zu berechnen.

d3.js [53]: Eine JavaScript-Bibliothek fir Datenvisualisierung, die viele Funktionen fur die Erstel-
lung von interaktiven Diagrammen und Grafiken bietet. Die Bibliothek wurde eingesetzt um das
B]—Raster farblich darzustellen.

georaster [54]: Eine JavaScript-Bibliothek, die das Lesen von Rasterdaten ermdglicht und diese
Daten in der Leaflet Karte visuell darstellen kann.

Flake8 [55]: Ein Tool zur statischen Codeanalyse in Python, das die Einhaltung des PEP8-Standards
[56], ein Style Guide flr Python, Gberpriift.

Pylint [57]: Ein weiteres Tool zur statischen Codeanalyse in Python, das die Codequalitat Gberpruft.

Mypy [58]: Ein statischer Typenchecker fur Python.

Eslint [59]: Ein Linter fur Typescript, um die Codequalitat und Konsistenz zu gewahrleisten.

@ [6]: Ein Open-Source Geoinformationssystem, das fur die Verarbeitung von Geodaten verwen-
det wird. Unterschiedliche Plugins erweitern die Funktionalitat von . wurde in diesem
Projekt verwendet, um Testdaten zu generieren und die Resultate der Berechnungen zu prufen.

Erganzte Tools
Erganzt wird die Liste um die folgenden Tools, die fur die Umsetzung der neuen Anforderungen bendtigt
werden:

+ Valkey [42]: Ein in-memory Key-Value-Store, der als Open-Source-Alternative zu Redis entwickelt
wurde. Valkey wurde fur die Speicherung der Berechnungsergebnisse wahrend der Berechnung
verwendet.

+ valkey-py [60]: Ein Python-Client fur Valkey, der die Kommunikation mit dem Valkey-Server ermdg-
licht.

+ cProfile [61]]: Ein integriertes Profiling-Tool in Python, das die Performance von Python-Code ana-
lysiert und die Ausfihrungszeit von Funktionen misst.

+ gprof2dot [62]: Ein Tool zur Visualisierung von Profiling-Dateien, das die Ausgabe von Profiling-
Tools wie cProfile in ein Graphviz-Diagramm umwandelt.

+ graphviz [63]: Ein Tool zur Visualisierung von Graphen, das fur die Darstellung von Profiling-Daten
verwendet wird.

« memory-profiler [64]: Ein Tool zur Analyse des Speicherverbrauchs von Python-Code, das fir die
Optimierung der Performance der Berechnungen verwendet wird.

+ geoblaze [65]: Eine JavaScript-Bibliothek, die es ermdglicht, Geodaten in Webanwendungen zu ver-
arbeiten und zu analysieren. Diese Bibliothek wurde verwendet, um die Rasterdaten im Frontend
zu bearbeiten.

- geotiff.js [66]: Eine JavaScript-Bibliothek, die es erméglicht, GeoTIFR-Rasterdaten im Browser zu
lesen und zu verarbeiten. Sie wurde verwendet um die [GeoTIFF-Rasterdaten nach der Bearbeitung
im Frontend zu speichern.
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9.2.2. Designentscheidungen

In diesem Abschnitt werden die flr das Projekt getroffenen Designentscheidungen sowie die Begrin-
dungen fur die jeweils verwendeten Technologien und Ansatze dokumentiert. Entscheidungen werden
in Form von Y-Statements [30] dokumentiert, um die Entscheidungsfindung transparent zu machen.

Berechnung als Background-Task

Die Berechnung der Zersiedelung kann bei grossen Datenmengen und komplexen Berechnungen meh-
rere Minuten in Anspruch nehmen. Die Benutzeroberflache soll jedoch wahrend der Berechnung weiter-
hin verfugbar sein und Updates zum Fortschritt der Berechnungen anzeigen. In Abbildung @ wird das
Y-Statement zum Einsatz eines Background-Tasks dargestellt, um die Berechnung der Zersiedelung im
Hintergrund des Webservice auszufuhren.

Y-Approach

Im Kontext der Berechnung der Zersiedelung sollen grosse Datenmengen verarbeitet
werden, ohne die Benutzeroberflache zu blockieren.

Starlette Background- Resultate direkt
Task zuruckgeben

Um die Benutzeroberflache nicht zu blockieren und langere Batch-Berechnungen
grosser Datenmengen zu ermoglichen, wird die Berechnung als Background-Task
ausgefihrt, wobei akzeptiert wird, dass die Resultate der Berechnung zu einem
spateren Zeitpunkt verfligbar sein mussen.

Abbildung 9.2: Y-Statement zum Einsatz eines Background-Tasks.
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Einsatz von Key-Value-Store

Wenn die Berechnung der Zersiedelung im Hintergrund ausgeflhrt wird, entsteht eine weitere Heraus-
forderung: Der Stand der Berechnung und die daraus resultierenden Daten mussen kurzfristig gespei-
chert werden, um den Fortschritt der Berechnung zu verfolgen. Dabei gibt es verschiedene Mdglichkei-
ten, die Daten zu speichern, wie z.B. in einer relationalen Datenbank oder in einem Key-Value-Store. Im
Hinblick auf weitere Anforderungen, wie das mehrere Benutzer gleichzeitig auf Berechnungsergebnisse
zugreifen kénnen und die Daten trotzdem kurzfristig gespeichert werden sollen, wurde ein Key-Value-
Store gewahlt. Die Wahl fiel auf Valkey [42], da dieser eine einfache Integration in Python ermdoglicht,
quelloffen zur Verfligung steht und eine hohe Performance bietet. Die Entscheidung zum Einsatz eines
Key-Value-Stores wird in Abbildung @ dokumentiert.

Y-Approach

Im Kontext der Berechnung der Zersiedelung sollen der Stand der Berechnung und die
daraus resultierenden Daten kurzfristig gespeichert werden, um unter anderem den
Fortschritt der Berechnung zu verfolgen.

Reiner Websocket-

Stream, andere
Datenbanken

Valkey Key-Value-Store
mit Websocket-Stream

Die Entscheidung fiel auf den Einsatz eines Valkey Key-Value-Stores, um den Stand der
Berechnung fir einige Stunden zu speichern und den Fortschritt der Berechnung tber
einen Websocket-Stream zu verfolgen. Mit dieser Entscheidung wird akzeptiert, dass die
Architektur komplexer wird und zusatzliche Massnahmen zur Sicherung der Daten
getroffen werden mussen.

Abbildung 9.3: Y-Statement zum Einsatz eines Key-Value-Stores.
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Einsatz von Joblib fiir die Parallelisierung

Die Berechnung der Zersiedelung kann fur gréssere Untersuchungsgebiete mehrere Minuten in An-
spruch nehmen. Um die Performance zu verbessern, soll die Berechnung der Zersiedelung fir mehrere
Untersuchungsgebiete parallel durchgefiihrt werden. Nach einer empirischen Analyse der Performance
verschiedener Bibliotheken zur Parallelisierung in Python, wurde Joblib [[14] als die am besten geeignete
Bibliothek ausgewahlt. Joblib bietet einfache Losungen zur Parallelisierung von Funktionen und ist ein-
fach zu implementieren. Die Entscheidung zum Einsatz von Joblib wird in Abbildung @] dokumentiert.

Y-Approach

Im Kontext der Durchfihrung einer Parallelisierung der Zersiedelungsberechnung soll
eine geeignete Bibliothek ausgewahlt werden, die eine einfache Implementierung
ermoglicht und performant ist.

multiprocessing,

Joblib Dask,
Keine Parallelisierung

Die Entscheidung fiel nach einer Analyse der Laufzeiten aufgrund der besten
Performance auf Joblib, wobei akzeptiert wird, dass eine zusatzliche Abhangigkeit
eingefuhrt wird.

Abbildung 9.4: Y-Statement zum Einsatz von Joblib fur die Parallelisierung der Berechnung.

Zusatzliche Erlduterungen zur verschachtelten Parallelisierung der Berechnung von @ sind im Abschnitt

zu finden.
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9.3. Deployment

Das Deployment des USM-Calculators wurde bewusst in dieser Arbeit nicht thematisiert und aus dem
Scope genommen, um den Fokus auf die Entwicklung der neuen Funktionalitaten zu legen. Dies impliziert
jedoch nicht, dass das Deployment fur die Software komplexer ware.

Am einfachsten |&sst sich der mit Docker [67] Compose deployen. Compose ist ein Tool,
das es ermoglicht, mehrere Container in einer Gruppe zu verwalten und zu orchestrieren. Dabei kann
unter anderem von einem Zusammenschluss der Container in abgekapselten, virtuellen Netzwerken
profitiert werden. Um die Containerumgebungen fir das Frontend und Backend zu erstellen, wurde
jeweils ein Dockerfile im Wurzelverzeichnis erstellt. Das Dockerfile definiert die Laufzeitumgebung fur
die entsprechende Schicht und generiert ein Image zur einfachen Replikation der Umgebung.

Zusatzliche Docker Container werden flir den Key-Value-Store Valkey [42] und den Reverse Proxy Traefik
[68] verwendet. Der Valkey-Container wird fUr die kurzfristige Speicherung der Resultate wahrend der Be-
rechnung verwendet. Nebenbei dient er als Pub-Sub-System, um die Berechnungsergebnisse asynchron
an die Benutzeroberflache zu Ubermitteln. Der Traefik-Container wird als Reverse Proxy verwendet, um
die Anfragen des Benutzers an die entsprechenden Container (Frontend oder Backend) weiterzuleiten.

9.3.1. Deployment Diagramm

Ein mogliches Deployment ist in Abbildung @ dargestellt. Der Aufbau des Docker Compose Stacks istin
der Abbildung ersichtlich und zeigt wie die einzelnen Container miteinander kommunizieren. In oranger
Farbe ist ein mdgliches Konzept flr das Deployment mittels Gitlab CI/CD auf einen Server dargestellt. Im
Konzept wird der Code in einem Gitlab-Repository verwaltet und gemass Cl/CD-Pipeline-Konfiguration
automatisch kompiliert und als Docker-Images in das Gitlab-Container-Registry hochgeladen. Ein Job der
Pipeline kann anschliessend die Images auf den Server herunterladen und die Container starten.

Folgende Schritte sind im Deployment-Diagramm dargestellt (vgl. Abbildung @)z
1. Gitlab Runner scannt das Repository auf Anderungen und startet die CI/CD-Pipeline.

2. Fur jedes Deployment wird eine Gitlab Runner Instanz gestartet und startet den Job des Deploy-
ments.

3. Mittels SSH wird eine Verbindung zum Server hergestellt, auf dem ein docker-compose.yml File ab-
gelegt wird. (vgl. Docker Compose, Abschnitt @).

4. Docker Compose ladt die Images aus der Gitlab-Container-Registry und von Docker Hub (z.B. trae-
fik) herunter und startet die Container.
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9.4. Paket- und Modulstrukturen

Die Codestrukturen des USM-Calculators sind in den folgenden Abschnitten beschrieben. Die Diagram-
me geben einen groben Uberblick Gber den Aufbau des Codes und sind fur Front- und Backend im selben
Stil gehalten.

9.4.1. Frontend (Typescript-Module)

Ein Diagramm der Komponenten-, Script- und Modulstruktur des Frontends ist in Abbildung @ darge-
stellt. Das Diagramm gibt Einsicht in das Unterverzeichnis src des Frontends, das den Quellcode des
Frontends enthalt. Die Unterschiede zu bestehenden Paketen sind im Diagramm farblich hervorgeho-
ben.

Grundsatzlich wird das Frontend in die drei Hauptbereiche components, services und model unterteilt. Die
Vue-Komponenten befinden sich im components-Verzeichnis. Diese sind flir die Darstellung der Benutzer-
oberflache verantwortlich und enthalten reaktive Logik, um die Benutzerinteraktion zu ermdglichen. Die
Kommunikation mit dem Backend erfolgt Gber die services-Verzeichnisse, die REST-API-Aufrufe kapseln.
Die Datenmodelle, die die Struktur der Daten definieren, werden im model-Verzeichnis abgelegt. Diese
Modelle dienen als Typdefinitionen und helfen, die Datenintegritat zu gewahrleisten.

Abhangigkeiten zu externen Bibliotheken und Paketen werden Uber die Paketverwaltung mit yarnverwal-
tet. Die Abhangigkeiten sind im package.json-Datei definiert, die sich im Wurzelverzeichnis des Frontends
befindet.

9.4.2. Backend (Python-Pakete)

Die Unterschiede zu bestehenden Paketen sind im Diagramm der Abbildung@farblich hervorgehoben.
Grin eingefarbte Pakete sind neu, orange eingefarbte Pakete sind bestehende Pakete, die um neue Funk-
tionalitaten erweitert wurden. Bei gelb eingefarbten Kastchen handelt es sich um bestehende Pakete,
bei denen keine neuen Funktionalitaten implementiert, sondern lediglich einige fehleranfallige Codeab-
schnitte verbessert wurden.

Wie bereits in der grundlegenden Studienarbeit beschrieben, wird eine "Relaxed Layer Architecture” [69]
nach Robert C. Martin angestrebt. In diesem Prinzip werden die Abhangigkeiten von aussen nach innen
aufgebaut, wobei die inneren Schichten keine Abhangigkeiten zu den dusseren Schichten haben. Abhan-
gigkeiten mussen nicht direkt auf das nachstinnere Paket zeigen, sondern kénnen auch tber mehrere
Pakete hinweg bestehen.

Grune Linien und offene Pfeile kennzeichnen die Richtung der Abhangigkeiten (wird verwendet von)
zwischen den Elementen. Vererbungsbeziehungen sind mit blauen Linien und leeren Pfeilen dargestellt
(erbt von).
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Abbildung 9.6: Typescript-Module des Frontends.
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9.5. Sequenzdiagramme

In dem folgenden Sequenzdiagramm in Abbildung @ ist die vollstandige Berechnung der Zersiedelung
der einzelnen Features aus dem Vektor-Layer der Untersuchungsflache dargestellt. Die Abbildung zeigt
die Interaktion ab dem Zeitpunkt, an dem die REST-API den Request erhadlt. Die parallele Berechnung
der Zersiedelung mit dem SiCalculator wird vereinfacht dargestellt. Die Berechnung der Zersiedelung

erfolgt in einem Starlette Background-Task [70], wobei Starlette die Berechnung in einem separaten
Thread Uber asyncio [31] ausfuhrt.

app : Starlette [:GDALHeIper J [:WUPProcessingJ [:TaskSewioeJ { Common ] [:Ras(erCIipper} [s‘cmmammamw}

_calculate_wup() _ !

get_vector_from_geojson(vector ﬁlé)

vector

et_raster_from_binary(raster_file )

raster

"create" BackgroundTask
calculate(vector, raster,parameters)

i return
G e :

fommmme e .
parallel loop ]

updateTask(task_id, msg, status)

: H : [for each feature in vector_layer]
| |calculate_single_feature(feature, vector_layer, raster, parameters, task_id)

updateTask(task_id, msg, status)

return

fmmmmm

get_pixel_size(raster) :

ixel_size
S S pixelsize

1 get_si_raster(feature_id, pixel_size, raster, vector_layer)

get_chpped_r‘asler_ _id, véclor_\ayer, raster)

! clipped_raster_path
S £ pped_raster path |

get_x_y_offset(raster, clipped_rasfer, pixel_size)

x_index, y_index 1J
5 AR o

get_matrix(clippé

P clipped matrix 1 .. : : si_calculator :
| H H H SiCalculator

iradius) :

T 1 "create”

]
parallel
loops. calculate_si(cell)
[for each cell in clipped_matrix]

save_raster(clipped_raster, output_path, result‘ima(r\x, si_raster_uuid)

calculate_dis(result_matrix)

caloulate_feature(feature, parameters, build_up_area, dis)

updateTask(task_id, results) |

return

Abbildung 9.8: UML Sequenzdiagramm der vollstandigen Berechnung der Zersiedelung von mehreren Features (Regionen) des
Vektor-Layers.
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In Abbildung @ ist die Abfrage des Status der Berechnung Uber die API dargestellt. Der TaskService baut
eine Verbindung zum Valkey-Server auf (Container) und fragt den Status der Berechnung Uber einen
eindeutigen Task-ldentifikator () ab.

[ app : Starlette } [ :TaskService }

° get_task_status(task_id)

T
1
1
1
1

get_task_status(task_id) >

get_connection(valkey)

find_task(task_id)

USMTaskStatus

"return"

Cmmmm e L

Abbildung 9.9: UML Sequenzdiagramm der Abfrage des Berechnungsstatus tber die API.
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Um einen vollstandigen Ablauf einer Interaktion der Benutzer mit der API Uber das User Interface auf-
zuzeigen, wird in Abbildung die Funktionalitat des Zusammenfuhrens (Merge) von mehreren Fea-
tures (Regionen) des Vektor-Layers dargestellt. Im Diagramm stellen die Funktionen Pseudo-Code dar,
die nicht dem tatsachlichen Code entsprechen, sondern die Logik verdeutlichen.

User Ul :API :VectorMerger
i Port 80 Port 8000
start
[ 4 » selectVector(vectorFile)

>
»

upload_vector()

geo_json J_|
S A Rttt -
r displayOnMap(geo_json)

T : :
‘l: openMergeModal() H .

loop ) [for each column in vector_columns]

selectMergeStrategy()
Ij mergeValues(mergeStrategy, cqumnVaIu:es)

merge_vector(geo_json, parameters)

P

mergeRegions()

merge()

merge_vector(geojson, parameters) E

P

loop l [for each property in geojson_properties]

[] applyMergeStrategy(propertyValues)

merged_geo_json
PR X ]

merged_geo_json
.. gedgeojson ]

updateOnMap(merged_geo_json)

closeMergeModal()

return

LI LR ,

Abbildung 9.10: UML Sequenzdiagramm der Interaktion des Benutzers mit der API Gber EI bei Zusammenfihren (Merge) von
Untersuchungsgebieten (Vector).
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9.6. @ Design

Ein umfassendes Ei Design wurde fUr die Erweiterungen erstellt, um die Umsetzung graphisch zu pIanen
Dieses Design dient nebenbei als Grundlage fiir die Usability-Tests, die im Abschnitt [0.7 im Kapitel [I]
beschrieben werden.

Fur die Umsetzung des Designs wurde eine Testversion der Software Balsamiq Mockups [9] verwendet.
Vordefinierte Komponenten der Software unterstitzen die unkomplizierte Erstellung von Mockups.

Das Karten-Framework Leaflet [[17] wird fUr die Darstellung der Karte verwendet. Als Standard-Tile-Layer
wurde bisher OpenStreetMap [71] verwendet, wobei die Verwendung fortgeflihrt wird. Eine dynamische
Tile-Layer-Auswahl ist in der Benutzeroberflache vorgesehen, um den Benutzern die Méglichkeit zu ge-
ben, zwischen verschiedenen Stilen zu wechseln. Zusatzlich kann neben der OSM Swiss Style Karte [72]
auch die Standardkarte von OpenStreetMap verwendet werden.

9.6.1. Skizzen der Benutzeroberflache

Die Benutzeroberflache orientiert sich an der bestehenden Lésung und wird moéglichst intuitiv gestaltet.
Es wird versucht, das User Interface so zu gestalten, dass moglichst wenige Klicks nétig sind, um die ge-
wulnschten Funktionen zu erreichen. Trotzdem soll die Oberflache Ubersichtlich bleiben. Erste Entwirfe
der zusatzlichen Funktionalitaten sind in den Abbildungen und dargestellt.

Erste Entwurfe der Benutzeroberflache
In den ersten EntwUrfen der Benutzeroberflache wurde die Umgebung der Rasterbearbeitung und das
"Popup” auf der Karte fUr die Bearbeitung der Statistikdaten skizziert.
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Abbildung 9.11: Erster Entwurf zur Rasterbearbeitung in der Benutzeroberflache des |USM Calculatots.
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Abbildung 9.12: Erster Entwurf der Darstellung von Statistikdaten in der Benutzeroberflache des USM Calculatots.
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9.6.2. Weitere Entwurfe der zusatzlichen Funktionalitaten

Die Benutzeroberflache wurde weiter verfeinert, um die Bedienung zu verbessern und die neuen Funk-
tionalitaten zu integrieren, was in den Abbildungen 513 512] und P.15 dargestellt ist.

Raster bearbeiten

Im nachstehenden Mockup in Abbildung sieht man, dass nun Uber der Karte ein Balken mit einem
Button eingefligt wurde. Mit diesem Button kann man die Bearbeitung des Rasters aktivieren. Wahrend
man sich im Bearbeitungsmodus befindet, wird die ganze Karte rot umrahmt, damit dies auch erkennbar
wird. Zusatzlich gibt es im Balken Uber der Karte nun andere Buttons. Mit dem einen Button kann man
im Raster etwas hinzufiigen, mit dem anderen falsche Erganzungen wieder entfernen. Wenn man mit
der Bearbeitung fertig ist, kénnen die Anderungen durch den "Save”-Button gespeichert werden. Die
erfolgreiche Speicherung wird durch einen Hinweis bestatigt und die Ansicht andert sich wieder zurtck
zum Standard.
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Abbildung 9.13: Mockup der Rasterbearbeitung in der Benutzeroberflache des USM Calculatofs.
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Statistikdaten bearbeiten

Im Mockup der Abbildung werden die Statistikdaten vom Vector-File thematisiert. Diese werden
auf der Karte in einem Popup angezeigt. Um diese Daten bearbeiten zu kénnen, kann man auf den
"Edit"-Button klicken. Zusatzlich kann die Vektordatei mehr als ein Gebiet beinhalten. Dies ist an dem
Dropdown unterhalb der hochgeladenen Datei zu erkennen. Standardmadssig sind alle angewahlt.
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Abbildung 9.14: Statistikdaten bearbeiten in der Benutzeroberflache des USM Calculators.
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Zusammenfiihren von Gebieten

In Abbildung wird das Zusammenfiihren von Gebieten dargestellt. Uber einen Button in der Benut-
zeroberflache kann der Benutzer alle Gebiete des Vektor-Layers zu einem einzigen Gebiet zusammen-
fihren. Mit einem "Modal"-Fenster werden dem Benutzer die Informationen zu den Gebieten angezeigt,
die zusammengefihrt werden sollen. Die Methode des Zusammenflhrens kann Gber einen Dropdown
ausgewahlt werden.
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Abbildung 9.15: Mockup des Zusammenfihrens von Gebieten in der Benutzeroberfldche des USM Calculators.
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9.6.3. Endgiiltiges Design

In den Abbildungen und sind jeweils zwei Screenshots der Benutzeroberflache im Vergleich zur
Ausgangslage der Studienarbeit dargestellt. Die Umsetzung des Designs wurde mit dem Vue.js-Framework,
sowie der Ant Design-Komponentenbibliothek realisiert. Die Erweiterung brachte einen neuen Header-

Bereich mit einem Titel. Der neue Bereich schafft Platz fir weitere Steuerungselemente.
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Abbildung 9.16: Vergleich der Startseite des EI vor und nach den Erweiterungen dieser Arbeit.

Weitere Beispiele sind im Kapitel E im Abschnitt der Bedienungsanleitung zu finden.
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Abbildung 9.17: Vergleich der Resultatsansicht des EI vor und nach den Erweiterungen dieser Arbeit.
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Implementierung und Test

10.1. Erweiterung

In folgendem Kapitel werden die Details der Implementierung der Erweiterungen, die in den funktionalen
Anforderungen (vgl. Abschnitt ) definiert wurden, beschrieben. Weitere technische Details konnen
dem Quellcode entnommen werden.

10.1.1. Webservice

Der bereits in der Studienarbeit entwickelte Webservice wurde als Grundlage genommen und erweitert.
Dabei wurden zusatzliche Endpoints fir die REST-API implementiert, um die neuen Funktionalitaten zu
ermoglichen. Der Webservice ist auf dem Starlette-Webframework [[11], das auf ASGI (Asynchronous
Server Gateway Interface) basiert, implementiert.

Erweiterung der RESTful API
Grundsatzlich existiert fur jeden Rechenschritt des Vorgehens zur Berechnung von @ ein Endpunkt.

In der Tabelle sind die Endpunkte der RESTful API aufgelistet, die zur Verfligung stehen. Neue im
Rahmen dieser Arbeit implementierte Endpunkte sind in der ersten Spalte mit einem farbigen Punkt
markiert. Die OpenAPI Spezifikation der APl ist im Quellcode enthalten und wird mittels Swagger@ 121
im Frontend angezeigt. Swagger @ liest dazu ein Schema, das von Starlette generiert wird und stellt die
Endpunkte in einer benutzerfreundlichen Oberflache dar.

Die Erklarung der einzelnen Metriken und deren Schritte zur Berechnung sind detailliert im Abschnitt
beschrieben. Eine vollstandige Dokumentation der APl kann dem Open-Source-Repository unter
https://gitlab.ost.ch/sa-urban-sprawl-metrics/usm-calculator entnommen werden.
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Neu Methode wmr Endpoint kurze Beschreibung

POST /calculate Berechnet alle folgenden Metriken und gibt neu
standardmassig eine task_id () zurick, um
die Berechnung zu verfolgen.

POST /calculate/dis Degree of Urban Dispersion (@), auch Streuung
(Dispersion).

POST /calculate/lup Land Uptake per Person ().

POST /calculate/pba Proportion of Built-up Area ().

POST /calculate/si Sprawl at Index @]). Die Resultate werden als tif-
Datei (GeoTIFH) zuriickgegeben.

POST /calculate/ts Total Sprawl (T9).

POST /calculate/ud Utilization Density (@).

POST /calculate/up Urban Permeation (@).

POST /calculate/wdis Weighted Degree of Urban Dispersion (WDIS).

POST /calculate/wspc Anteil der Zersiedelung pro Person im Unter-
suchungsgebiet (Weighted Sprawl per Capita,

d).

POST /calculate/wud gewichtete Utilization Density (WUD). (gewichte-
ter Wert der Anzahl Einwohner und Arbeitsplatze
pro Quadratkilometer bebauter Flache)

POST /calculate/wup-a Weighted Urban Proliferation (, deutsch:
Zersiedelung @) fUr das gesamte Untersuchungs-
gebiet.

POST /calculate/wup-b Weighted Urban Proliferation () fur den be-
siedelbaren Teil des Untersuchungsgebiets.

POST /si-raster/zip Erstellt ein ZIP-Archiv mit dem @—Raster (Sprawl
at Index Raster) und den zugehdrigen Metada-
ten.

GET /si-raster/{file_id} Gibt das @—Raster (Spraw! at Index Raster) als
GeoTIFF-Datei zuriick.

GET /task/{task_id} Gibt den Status der Berechnung zurtck. Die Be-
rechnung wird im Hintergrund ausgefthrt und
der Status kann Uber eine (task_id) abge-
fragt werden.

POST /vector Ermoglicht das Hochladen einer Geopackage-
Datei. Gibt die Datei als GeoJSON, reprojeziert
im geodatischen Referenzsystem EPSG:4326 [[73],
zurtick.

POST /vector/download Konvertiert das hochgeladene GeoJSON in ein
Geopackage und streamt die Datei zuruck.

POST /vector/merge Ermoglicht das Zusammenfihren von Vektorda-
ten. Die Geometrien der Features werden da-
bei zusammengefthrt und die Attribute der Fea-
tures werden gemerged.

WebSocket /ws/task-status/{task_id} Erméglicht die Echtzeit-Uberwachung des Status

der Berechnung. Der WebSocket wird vom Front-
end genutzt, um den Status der Berechnung zu
aktualisieren.

Tabelle 10.1: API Endpunkte.
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10.2. Berechnung

In diesem Abschnitt wird die Umsetzung der Berechnung von E beschrieben.

10.2.1. Grundlagen

Wie bereits im Abschnitt[7.1 beschrieben, erfolgt die Berechnung der Zersiedelung @ in mehreren Schrit-
ten.

Input-Parameter
Die Berechnung der Zersiedelung Z erfolgt auf Basis von Geodaten, die in Form von Raster- und Vektor-
daten vorliegen. Konkret arbeitet die Applikation mit den folgenden Input-Parametern:

+ Ein Vektor-Polygon (im GeoPackage- oder GeoJSON-Format) mit Gebietsgrenzen und Informatio-
nen (als Attribute).

Ein Raster (im GeoTIFR-Format) mit Informationen tber die Siedlungsfliche (Optimal ist ein Raster
mit einer Auflésung von 15m mit quadratischen Pixeln).

+ Anzahl der Einwohner (als Attribut im Vektor-Polygon).
+ Anzahl der Arbeitsplatze (als Attribut im Vektor-Polygon), optional.

+ Wert fUr den SSA, den Anteil der besiedelbaren Flache des Untersuchungsgebiets (als Attribut im
Vektor-Polygon), optional.

Ein Attribut des Vektors, um eine ID des Untersuchungsgebiets zu speichern, damit die Ergebnis-
se der Berechnung zugeordnet werden kénnen, optional (der Index wird verwendet, wenn nicht
angegeben).

Die Berechnung ermittelt @ in einem Radius von 2’000 Metern um die Grenzen des Untersuchungsge-
biets. Dies wurde in der Methode zur Bestimmung von @ in der Literatur [3] definiert und wird in der Ap-
plikation umgesetzt, weil sonst die Gewichtungsfunktionen (vgl. Abschnitt [7.1) angepasst werden miiss-
ten.

Zuschnitt des Rasters an die Gebietsgrenzen

Das Raster wird mithilfe der -Funktion Warp an den Grenzen entlang der einzelnen Untersuchungs-
gebiete des Vektors zugeschnitten. Daflir wird jedes Gebiet (GeoJSON-Feature) in ein Shapefile umge-
wandelt, um das Raster zuzuschneiden. Anschliessend erfolgt die Umwandlung des zugeschnittenen
Rasters in eine Numpy-Matrix zur weiteren parallelisierten Verarbeitung der Q-Raster-Berechnung, die
in der Studienarbeit mit der Numba-Bibliothek [27] umgesetzt wurde.

Berechnung des 1—Rasters

Fur jedes bebaute im Untersuchungsgebiet wird die mittlere Distanz zu anderen bebauten Pixeln
innerhalb des definierten Radius (2’000 m) berechnet. Diese Werte werden in einem @-Raster (Sprawl at
Index Raster) gespeichert, die die raumliche Verteilung der Bebauung abbildet (Streuung). Daraus lasst
sich der Dispersion-Wert (@) ableiten (vgl. Abschnitt ).

10.2.2. Sicherstellung der Datenintegritat

Zur Uberpriifung der Datenqualitit der Resultate kann der unten beschriebene Ablauf verwendet wer-
den. Als"Quelle der Wahrheit” werden die Resultate des -Plugins [7] verwendet, die mit den gleichen
Geodaten und den gleichen Berechnungsschritten erstellt wurden.

1. Die Berechnung von Ewird flr eine beliebige Region mit dem -Plugin "USM-Toolset” durchge-
fahrt.

2. Dieselben Geodaten (Raster und Vektor) werden in den "LJSM CaIcuIatorI” hochgeladen und die
Berechnung ebenfalls durchgefuhrt.

3. Die Resultate der verschiedenen Berechnungen werden verglichen.

4. Die Resultate sollten Ubereinstimmen, wenn die Geodaten und die Berechnungsschritte identisch
sind.

Damit dieses Vorgehen flir andere Entwickler replizierbar vollzogen werden kann, wurde ein automati-
sierter Test mit implementiert (vgl. Abschnitt [10.6).
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10.3. Bearbeiten von Geodaten

Die Bearbeitung der Geodaten umfasst zwei Teile: Die Bearbeitung von Rasterdaten und die Bearbeitung
von Vektordaten.

10.3.1. Rasterdaten bearbeiten

Vorgehen und Herausforderungen

Die Rasterbeabeitung soll es ermdglichen, die Siedlungsflache des Rasters zu bearbeiten, um die Auswir-
kungen von geplanten Siedlungsentwicklungen zu untersuchen. Eine Herausforderung besteht in der ef-
fizienten Bearbeitung von Rasterdaten, die in der Regel grosse Datenmengen reprasentieren. Dies erfor-
dert einige Uberlegungen zur Performance und Speicherverwaltung, insbesondere weil die Rasterdaten
in der Browserumgebung verarbeitet werden sollen.

Bei den Rasterdaten handelt es sich um eine grosse Matrix, die bebaute und unbebaute Pixel (reprasen-
tieren 15m x 15m) enthalt. Bebaute sind dabei mit dem Wert"1” und unbebaute dem Wert
"0" kodiert. Die Bearbeitung soll es erméglichen, einzelne des Rasters zu bearbeiten. Ein genaue-
res Abbild der Realitat ist nicht notwendig, da die Siedlungsflache in der Regel in grosseren Regionen
betrachtet wird.

Eswurde in Betracht gezogen, die Anderungen im Backend zu verarbeiten, was jedoch zu einer hohen Da-
tenubertragung fUhren wirde, da das gesamte Raster nach jeder Bearbeitung an das Backend gesendet
werden musste. Diese Lésung wurde verworfen, da sie zu ineffizient ware und weitere Herausforderun-
gen bei Datenschutz und Performance mit sich bringen wurde.

Die Entscheidung wird in Abbildung in Form eines Y-Statements festgehalten.

Y-Approach

Im Kontext der Bearbeitung von Rasterdaten, soll diese effizient und unkompliziert
umgesetzt werden, um das neue Raster unmittelbar nach der Bearbeitung zur
Berechnung der Zersiedelung zu verwenden.

Frontend Backend

Die Entscheidung fiel auf die Bearbeitung im Frontend, wobei die Anderungen im
Frontend gehalten und erst bei der Berechnung an das Backend gesendet werden, um
schwerfallige DatenUbertragungen zu vermeiden. Dabei wird in Kauf genommen, dass

grossere Datenmengen im Frontend verarbeitet werden mussen.

Abbildung 10.1: Y-Statement zum Vorgehen bei der Bearbeitung von Rasterdaten.

In einer ersten Iteration wurde die Bearbeitung der direkt im Raster-Layer der Leaflet-Karte vor-
genommen. Dabei wird eine "ImageOverlay”-Komponente von Leaflet verwendet, die es ermoglicht, ein
Rasterbild auf der Karte darzustellen. Die Bibliothek georaster-layer-for-leaflet [74] wird verwendet, um
das Rasterbild in ein Leaflet-Layer zu konvertieren. Die Bearbeitung der erfolgt durch das Klicken
auf die Karte, wobei die Koordinaten des Klicks in Pixelkoordinaten umgerechnet werden. Die Pixelko-
ordinaten werden dann verwendet, um den Wert des Pixels im Raster zu andern. Diese Loésung wurde
jedoch verworfen, da sie nicht den Anforderungen an die Performance und Benutzerfreundlichkeit ent-
sprach. Ein "flashing” der Karte, also das Neuladen des Rasters nach jeder Bearbeitung, war notwendig,
um die Anderungen anzuzeigen. Dies sorgte dafiir, dass sténdig die gesamte Karte neu geladen werden
musste, was zu einer schlechten Benutzererfahrung fuhrte.

In einer zweiten Iteration wurde eine Losung fur die Bearbeitung gefunden und ist nachfolgend beschrie-
ben.
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Léosung

Die Idee besteht darin, die Rasterdaten nicht direkt nach jeder Bearbeitung zu speichern, sondern die
Anderungen in einen separaten ArrayBuffer zu speichern. Dabei werden nach der Speicherung die An-
derungen in das bestehende Raster "eingebrannt”, sodass diese effizient und ohne unnétige Datenlber-
tragung durchgefiihrt werden kénnen. In der Losung wird weiterhin die Leaflet-Karte in Kombination
mit der JavaScript-Bibliothek georaster-layer-for-leaflet [74] verwendet, die Darstellungen von —
Rastern in Leaflet ermdglicht.

Nach dem Einbrennen des Musters in das Raster muss die urspringliche Rasterdatei ersetzt werden.
Dabei wird ein neuer ArrayBuffer (des neuen Rasters) erstellt und daraus ein neues File-Objekt generiert.
Dieses neue File-Objekt wird bei der nachsten Berechnung an das Backend gesendet.

In mehreren Versuchen mit verschiedenen Raster-Dateien zeigte sich, dass die Performance ausrei-
chend ist, um die Anderungen in Echtzeit anzuzeigen.

10.3.2. Vektordaten bearbeiten

Vorgehen

Die Bearbeitung soll es erméglichen, einzelne Gebiete des Vektors, sogenannte "Features”, effizient und
benutzerfreundlich zu bearbeiten. Es wurde entschieden, dass die Bearbeitung in einem separaten Fen-
ster ("Popup”) erfolgen soll, um die Anzeige der Karte nicht zu stéren und den Benutzer visuell zu unter-
stutzen.

Nach der Speicherung der Anderungen soll das Popup geschlossen, die Karte aktualisiert, das Feature
orange eingefarbt und die Anderungen im Frontend zwischengespeichert werden. Eine Veranderung
des Vektors geschieht vollstandig im Frontend. Die aktualisierten Daten werden erst bei der Ausfiihrung
einer Berechnung an das Backend gesendet. Ausserdem wird so vorerst die Sicherheit der Daten des
Benutzers gewahrleistet.

Losung

Im Frontend der Applikation wurde eine Vue-Komponente fir das "Popup” implementiert, die es er-
moglicht, die Attribute eines Features zu bearbeiten. Dabei wird beim hochladen der Vektordaten ein
"GeoJSON"-Objekt erstellt, das die Geometrie und alle Attribute der Features in der FeatureCollection
enthalt. Um lange Ladezeiten zu vermeiden, wird das Rendern der "Popups” dynamisch gesteuert, so
dass erst bei einem Klick auf ein Feature die Attribute des Features geladen, das "Popup” gerendert und
dieses dann angzeigt wird. Durch die sehr kurze Renderzeit der "Popups” merkt der Benutzer keinen
Unterschied und das Frontend bleibt responsiv, weil die "Popups” nicht alle gleichzeitig im Hintergrund
gerendert und in das Document Object Model (DOM) eingefligt werden. Verlasst der Benutzer das "Po-
pup”, entweder durch Schliessen des Fensters oder durch Speichern der Anderungen, wird das "Popup”
aus dem DOM entfernt und die Attribute des Features werden anschliessend aktualisiert.

Der Code des Composables [[75] renderPopupComponent (siehe M) ist so gestaltet, dass er die Attribu-
te des Features dynamisch ladt und das "Popup” rendert, wenn der Benutzer auf ein Feature klickt.
Der AppContext beinhaltet Informationen tber die Anwendung, sowie zur Erganzung der Ant Design @
Komponenten, die ebenfalls im "Popup” verwendet werden.

export const renderPopupComponent = (component: Component, props: Record<string, any>) => {
const container = document.createElement('div')

const vnode: VNode = createVNode(component, props)
if (appContext) {
vnode.appContext = appContext
}
render(vnode, container)
return {
container,

unmount: () => {
render(null, container)

Listing 10.1: Code des Composables renderPopupComponent
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10.4. Berechnung mehrerer Gebiete parallelisieren

Um die Berechnung grésserer Datenmengen zu beschleunigen, ist es ein Ziel, die Berechnung von @fUr
mehrere Gebiete zu parallelisieren. In einer empirischen Untersuchung wurde die Machbarkeit unter-
sucht und es werden verschiedene Ansatze umgesetzt und evaluiert.

Vorgehen und Herausforderungen

Ein erster Ansatz bestand darin, eine Processing Queue zu nutzen, wobei die Gebiete nacheinander par-
allel berechnet werden. Die Sortierung sollte dabei so erfolgen, dass starker bebaute Gebiete, also solche
mit einer grosseren Proportion an Gebauden zur Gesamtflache, zuerst abgearbeitet werden. Die Idee
dahinter ist, dass die Berechnung von Gebieten mit mehr Gebauden in der Regel langer dauert, da mehr
Daten verarbeitet werden mussen. Dadurch soll die Gesamtberechnungszeit reduziert werden, da die
Gebiete mit weniger Gebauden schneller abgearbeitet werden kénnen, wahrend die komplexeren Ge-
biete parallel bearbeitet werden. Der Ansatz der Queue wurde jedoch verworfen, da die Sortierung der
Gebiete einen zusatzlichen Aufwand generierte, weil die Rasterdaten schon zuvor sequenziell analysiert
werden mussten, um den Anteil der Siedlungsflache an der Gesamtflache zu bestimmen. Die Losung
kdonnte jedoch als moéglicher Ansatz dienen, wenn vom Benutzer ein Attribut dieses Anteils der Sied-
lungsflache angegeben wird, wobei der zusatzliche Aufwand zur Bestimmung dieses Anteils wegfallt.

Der Ansatz mit der multiprocessing-Bibliothek von Python [[15] wurde nach den Erlauterungen von [76]
umgesetzt.

Eine weitere Herausforderung war es den Einsatz von [25] zu berUcksichtigen. ist normaler-
weise nicht fur die Verarbeitung von parallelen Threads ausgelegt, weil die Bibliothek intern auf einen
globalen Zustand zugreift, der nicht thread-sicher ist. Fur die Verarbeitung der Vektordatei ist das jedoch
kein Problem, da jeder Thread ein Feature des Vektors verarbeitet und diesen nur ausliest. Das Offnen
der Rasterdatei in jedem Thread kann zu hohen Arbeitsspeicherauslastungen fiihren [77]. In der em-
pirischen Untersuchung zeigte sich, dass es zu Problemen kommt, wenn sehr grosse Rasterdateien in
mehreren Threads gleichzeitig ge6ffnet werden. Entweder wird mehr Arbeitsspeicher zugewiesen, oder
die Anzahl der Threads wird begrenzt, um die Auslastung etwas zu reduzieren.

Evaluation der Parallelisierung

Die empirische Untersuchung wurde mit verschiedenen Ansatzen durchgefuhrt, um die Berechnungszeit
zu messen und zu vergleichen. Die Ansatze wurden mit der multiprocessing-Bibliothek von Python [[15],
der Joblib-Bibliothek [[14] und der Dask-Bibliothek [[13] umgesetzt. Verglichen wurden die Laufzeiten der
parallelisierten Berechnungen mit der sequenziellen Berechnung, um die Effizienz der Parallelisierung zu
bewerten. Die Tests wurden mit Gebieten verschiedener Grésse und Anzahl der Features durchgefihrt,
um die Performance zu untersuchen.

Die Berechnungen wurden lokal auf einem Apple MacBook Pro mit einem M3 Pro Prozessor durchge-
fahrt (vgl. Tabelle ). Die Applikation lief wahrend der Tests in einem Docker-Container, wobei der
Shared Memory zunachst auf 4 und spater auf 8 GB erhéht wurde, um die Performance in verschie-
denen Konfigurationen zu testen. Auch verschiedene Konfigurationen der Anzahl der Threads wurden
getestet, um die optimale Anzahl an Threads fur die Berechnung in Kombination mit den Testdaten zu
ermitteln.

Macbook Pro [78]

Veroffentlicht 2023
Prozessor Apple M3 Pro
Architektur ARM64
Arbeitsspeicher 18 GB

OS (Betriebssystem) | macOS Sonoma 14.7.6

Tabelle 10.2: Hardwarekonfiguration der Rechner, auf denen der Benchmark durchgefihrt wurde.

Folgende Vektordaten, wie in Tabelle aufgefuhrt, wurden fur den Benchmark ausgewahlt. Die Aus-
wahl wurde in den meisten Fallen auf Basis der Einwohnerzahl getroffen.
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Anzahl Gebiete

Auswahlkriterien

<10 Ausgewahlte Gemeinden des Kantons Zurich, darunter Zurich und Winterthur, die
bevolkerungsreichsten Gemeinden des Kantons.
50 Die 50 bevolkerungsreichsten Gemeinden der Schweiz, die in der Regel auch gro-
sser sind und mehr Siedlungsflache beinhalten.
150 Die 150 bevélkerungsreichsten Gemeinden der Schweiz.
500 Alle Gemeinden des Kantons Bern und des Kantons Zurich.
1000 Zufallig ausgewahlte Gemeinden der Schweiz.
2148 Alle Schweizer Gemeinden (Stand 2022) [79].

Tabelle 10.3: Auswahl der Verschiedenen Vektorgrossen fur die Benchmarks.
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Resultate der Benchmarks
In der nachfolgenden Tabelle sind die Resultate der Benchmarks fur die verschiedenen Ansatze

zusammengefasst.
Methode Menge Dauer (ms) System Anmerkungen
Sequenziell <10 19986 (=~ 195s) M3 Pro
Python multiprocessing 34013 (=345) N_JOBS =4
Joblib 33566 (~335) N_JOBS =4
Dask 32918 (=335) N_JOBS =4
Sequenziell 50 250162 (=4 min105s)
Python multiprocessing 119640 (=1 min59s) N_JOBS =4
Joblib 118889 (=1 min58s) N_JOBS =4
Dask 125443 (=2 min55s) N_JOBS =4
Sequenziell 150 590460 (=9 min505s)
Python multiprocessing 284385 (~4min44s) N_JOBS =3
Joblib 283085 (=4 min43s) N_JOBS =3
Dask 284175 (=4 mind44s) N_JOBS =3
Sequenziell 500 307350 (=5min7s)
Python multiprocessing 306170 (=5min6s) N_JOBS =3
Joblib 309612 (=5min9s) N_JOBS =3
Dask 319558 (=~5min195s) N_JOBS =3
Sequenziell 1000 1473360 (=24 min335s)
Python multiprocessing 882511 (=14 min42s) N_JOBS =2
Joblib 538577 (=~ 8 min 58s) N_JOBS =2
Dask 458156 (~7 min385s) N_JOBS =2
Sequenziell 2148 1432168 (=23 min525s)
Python multiprocessing 1633186 (=27 min135s) N_JOBS =2
Joblib 1623724 (=27 min3s) N_JOBS =2
Dask 1660999 (=27 min405s) N_JOBS =2

Tabelle 10.4: Resultate des Benchmarks fur die Parallelisierungsansatze mit einer verschiedenen Anzahl an Gebieten des

Vektors.
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Resultat

Die Entscheidung fiel auf den Einsatz von Joblib [], einer Python-Bibliothek, die eine einfache Paral-
lelisierung von Berechnungen ermaéglicht. Anhand der Ergebnisse der empirischen Untersuchung kann
gezeigt werden, dass die Berechnungszeit unter Einsatz von Joblib am besten ausfallt. Zur Umsetzung
der Parallelisierung wurde die Funktion Parallel von Joblib verwendet, die es erméglicht, mehrere Be-
rechnungen gleichzeitig auszufiihren. Die Funktion Parallel in Kombination mit der Funktion delayed
von Joblib ermoglicht die Umsetzung von "Embarassingly Parallel”-Berechnungen, bei denen die ein-
zelnen Berechnungen unabhéangig voneinander durchgefuhrt werden kénnen. Die Parallelisierung wird
Threading-basiert umgesetzt. Wie Parallel konfiguriert werden kann, ist in der Dokumentation von Job-
lib [] beschrieben.

Die Berechnungszeit fur mehrere Gebiete konnte um bis zu 50% (vgl. Abbildung ) reduziert werden,
was eine signifikante Verbesserung darstellt. Der Einsatz wurde mit der Siedlungsflache der gesamten
Schweiz des Jahres 2022 getestet. Werden alle Schweizer Gemeinden (2148, Stand 2022) zur Berechnung
herangezogen, so wurde in den Tests auf einem Gerat eine optimale Auslastung bei zwei Threads mit 8
GB Arbeitsspeicher erreicht.

Vergleich der Laufzeiten verschiedener Parallelisierungsansatze zur Berechnung des WUP
Laufzeit der Berechnung des WUP (Weighted Urban Proliferation) in Minuten
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Abbildung 10.2: Resultate der Benchmarks fur die Parallelisierung der Berechnung von ﬂ Die Berechnungszeiten sind in
Minuten angegeben.

Die Leistung hangt auch stark von der Grdsse des Rasters ab, da grossere Raster mehr Daten beinhalten
die den Arbeitsspeicher belasten. Das zeigt sich auch in den Benchmark-Resultaten, wo die Berechnungs-
zeiten bei kleinen Datensatzen (z.B. 10 Gebiete) kirzer in der sequenziellen Berechnung sind, da die
Overhead-Kosten der Parallelisierung héher sind als die Einsparungen durch die Parallelisierung. Wer-
den jedoch grossere Datensatze (z.B. 100 Gebiete) verwendet, so ist die Parallelisierung deutlich schnel-
ler, da die Overhead-Kosten der Parallelisierung im Vergleich zu den Einsparungen durch die Paralleli-
sierung geringer sind. Der Einsatz muss daher immer im Kontext der Grdsse des Datensatzes betrachtet
werden, um die optimale Performance zu erzielen.
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10.4.1. Gebiete des Vektors vereinigen

Eine Vereinigung von Gebieten des Vektors ist ein notwendiges Feature, um E fur zusammenhangende
Gebiete als Ganzes zu berechnen. Die Umsetzung der Funktionalitét soll sich an eine QGIg-dhnliche Be-
dienung anlehnen, um die Benutzerfreundlichkeit zu gewahrleisten. In Abbildung [10.3 ist die Funktion
"Gebiete verschmelzen” [29] aus dargestellt, die es ermdglicht, mehrere Gebiete des Vektors zu
einem einzigen Gebiet zu vereinigen. Dabei kdnnen Strategien fur die Zusammenfihrung der Attribute
ausgewahlt werden, wie z.B. die Summe der Werte oder die Auswahl des grossten Wertes.
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Abbildung 10.3: Die Funktion "Gebiete verschmelzen” in [29].

Das Fenster dient als Vorlage fur die Umsetzung der Funktionalitat im "USM Calculator".

Herausforderungen
Grundsatzlich besteht die Herausforderung darin, die Geometrien der Gebiete zusammenzufiuhren und
die Attribute der Gebiete zu mergen.

Weil es sich bei den GeoJSON-Daten um ein standardisiertes JSON-Objekt handelt, kdnnte die Implemen-
tierung im Frontend mittels Typescript erfolgen. Dies wirde auch fur grosse GeoJSON-Daten funktionie-
ren, weil die Datenmenge zur Darstellung der Geometrien und Attribute in der Regel nicht zu gross ist.
Die Geometrien der Gebiete kénnen nicht ohne den Einsatz einer weiteren Frontend-Bibliothek, die ein
Mergen von Geometrien ermdglicht, zusammengefuhrt werden.

Wird der Merge im Backend durchgefiihrt, so missen die Geodaten an das Backend Ubertragen werden,
was bei grossen GeoJSON-Daten zu spurbaren Latenzzeiten fihren kann. Jedoch erlaubt der bereits be-
stehende Einsatz von [25] im Backend, die Geometrien der Gebiete mit einer Union-Operation zu-
sammenzufuhren, was eine effiziente und performante Losung darstellt. Des Weiteren ermdglicht eine
Umsetzung im Backend die Anbindung an die REST-API, sodass auch andere Anwendungen die Funktio-
nalitat nutzen kénnen. Die Entscheidung, ob die Funktionalitat im Frontend oder im Backend umgesetzt
werden soll, wird in Abbildung in Form eines Y-Statements festgehalten.
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Y-Approach

Im Kontext der Zusammenfuhrung von Gebieten des Vektors, soll die Umsetzung
einfach durchfihrbar sein, um die Regionen zu vereinigen.

Mergen im Backend Mergen im Frontend

Die Funktionalitdt zum Mergen von Gebieten des Vektors soll im Backend implementiert
werden, um die Anbindung an die REST-API zu ermdglichen, wobei akzeptiert wird, dass
der Aufwand fur die Implementierung etwas hoher ist, weil die Geodaten an das
Backend Ubertragen werden mussen.

Abbildung 10.4: Y-Statement zur Umsetzung der Funktionalitdt zum Mergen von Gebieten des Vektors.

Lésung

Die Lésung wurde im Backend implementiert, um eine Anbindung der Funktionalitat an die REST-API zu
ermoglichen. Die Geometrien der Gebiete werden dabei mit der-Funktion Unionzusammengefuhrt,
die eine effiziente und performante Losung darstellt. Die Attribute der Gebiete werden anschliessend
gemass der gewahlten Strategie vereint. Der Rickgabewert besteht aus einem GeoJSON-Objekt mit nur
einem einzigen Feature in der FeatureCollection, das die zusammengefiuhrten Geometrien und Attribute

enthalt.
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10.5. Weitere Anpassungen

10.5.1. Flachenberechnung des Untersuchungsgebiets

Die Berechnung des (Anteil der Siedlungsflache am Untersuchungsgebiet) wurde angepasst, um die
Flache in korrekten Einheiten (m?2) zu berechnen. Bisher wurde die Flache aus den Geometriedaten der
hochgeladenen Vektordaten berechnet, was zu fehlerhaften Ergebnissen flihrte, da die Geometriedaten
in der Regel in einem CRS vorliegen, das nicht auf Metern basiert. Die Schweizerische Landeskoordinate
(CH1903) ist ein Beispiel fur ein solches CRS, das auf Metern basiert. Weil zur allgemeinen Kompatibilitat,
z.B. mit Leaflet im Frontend, die Geodaten beim Hochladen vor der Berechnung in das CRS EPSG:4326
(WGS84) transformiert werden, wurde die Flache des Untersuchungsgebiets in diesem CRS berechnet.
Folglich ware die Flache in Quadratgrad berechnet worden, was zu fehlerhaften Ergebnissen fuhrt. Ei-
ne Lésung wirde darin bestehen, die Flache des Untersuchungsgebietes in dem CRS zu berechnen, in
dem die Geodaten vorliegen, was aber die Kompatibiltat im Frontend mit Leaflet beeintrachtigen und
den Umgang bei grosseren Datensatzen erschweren wirde. Die Verantwortung lage beim Benutzer der
Anwendung, die Geodaten in einem CRS zu speichern, das auf Metern basiert, um die Flache korrekt
berechnen zu kénnen.

Die Entscheidung fiel auf die Moglichkeit die Grade in Metern mittels der UTM-Projektion [81] zu berech-
nen, um die Flache in Quadratmertern zu erhalten. Das UTM-Koordinatensystem (Universal Transverse
Mercator) ist ein globales Koordinatensystem, das die Erde in 60 Zonen von Pol zu Pol mit einer Brei-
te von 6 Langegraden unterteilt, wobei jede Zone eine eigene Projektion verwendet. Obwohl die UTM-
Projektion nicht fur alle Gebiete der Welt geeignet ist und auch das Bundesamt fur Landestopographie
(Swisstopo) die Anwendung nicht empfiehlt [82], bietet sie eine gute verallgemeinerte Losung, weshalb
sie in dieser Arbeit verwendet wird.

Die Zone des Untersuchungsgebietes wird dabei nach dessen geometrischem Schwerpunkt bestimmt,
der aus den Geometriedaten der hochgeladenen Vektordaten berechnet wird. Die Flache des Unter-
suchungsgebiets wird anschliessend in Quadratmetern berechnet, indem die Geometriedaten in das
UTM-Koordinatensystem transformiert und die Fldche der Geometrie berechnet wird.

10.5.2. Kompression der GeoTIFF-Dateien

Die von der Applikation generierten —Dateien, die das B]—Raster enthalten, wurden im Rahmen
dieser Erweiterung bei der Erstellung komprimiert. In der Ausgangslage wurden die -Dateien un-
komprimiert erstellt, was zu grossen Dateien fithren kann und die Ubertragung der Dateien im Front-
end verlangsamt. Dieses Problem wurde erfasst und behoben, indem die GeoTIFH-Dateien mit dem
DEFLATE-Kompressionsalgorithmus komprimiert werden. Die DEFLATE-Kompression ist ein verlustfrei-
er Kompressionsalgorithmus, der eine gute Balance zwischen Kompressionsrate und Geschwindigkeit
bietet. Die Kompression wird beim Erstellen des GeoTIFFs im Backend durchgefiihrt, indem die
Bibliothek [25], wie im unteren Codebeispiel gezeigt, verwendet wird.)

from osgeo import gdal
import numpy as np

# Der Fokus liegt speziell auf dem options-Parameter, der die Kompressionseinstellungen definiert.
driver = gdal.GetDriverByName('GTiff')
si_raster = driver.Create(
path_output,
bands=1,
xsize=shape.columns,
ysize=shape.rows,
eType=gdal.GDT_Float32,
options=[
'COMPRESS=DEFLATE"',
'PREDICTOR=2",
'ZLEVEL=9"',
1
)
si_raster.GetRasterBand(1).WriteArray(np.asarray(result_matrix))
si_raster.SetGeoTransform(clipped_raster.GetGeoTransform())
si_raster.SetProjection(clipped_raster.GetProjection())
si_raster.FlushCache()

Listing 10.2: Auszug der RasterClipper-Klasse, zeigt die Erstellung des komprimierten GeoTIFFs
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10.6. Automatisierte Testverfahren

Bereits im Rahmen der Studienarbeit wurden automatisierte Tests im Backend implementiert. Insbe-
sondere fur die Berechnung von @ wurden Tests implementiert, die sicherstellen, dass die Berechnung
korrekt funktioniert und die Ergebnisse mit den erwarteten Werten tbereinstimmen. Die Tests kdnnen
mit dem Befehl pytest [46] ausgefuhrt werden und sind im Quellcode enthalten. Fir die neue Funktio-
nalitat des Zusammenfluhrens von Gebieten des Vektors wurden Tests hinzugeflgt, die eine korrekte
Funktionalitat sicherstellen.

Die damals zur Verfigung gestellten Testdaten wurden durch neue Testdaten des ARE erweitert, die ak-
tuellere und realistischere Daten enthalten. Das ARE stellt fir den Zeitraum von 2019 bis 2024 Daten zur
Siedlung der Schweiz zur Verfligung [36], woraus ein erstellt wurde mit Rastergroésse von 15 Me-
tern. Die Gemeindeflachen von Swisstopo [83] im Geopackage-Format mit den enthaltenen Attributen
zur Einwohnerzahl wurden beibehalten.

Dank dieser Testdaten kdnnen zukunftige Entwickler die Tests selbststandig ausfihren und die Resultate
unabhangig Uberprufen.
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10.7. Usability-Tests

10.7.1. Zielsetzung

Mittels Usability-Tests soll sichergestellt werden, dass die Anwendung die BedUrfnisse der Zielgruppe
erfullt. Ausserdem sollen die Tests dazu dienen, die Abldufe von der Eingabe der Daten, ihrer Anpassung,
bis zur Visualisierung der Ergebnisse zu Uberprifen und zu optimieren.

10.7.2. Ablauf

In diesem Abschnitt wird der Ablauf der Usability-Tests festgelegt und die Vorgehensweise beschrieben.
Das Testing besteht aus drei Phasen, die nacheinander durchgefihrt werden.

Vorbereitungsphase

Dabei werden zuerst Szenarien definiert, die ein Benutzer durchlaufen soll. Ohne Szenarien kénnen
keine Schlussfolgerungen aus den Tests gezogen werden, da jede Testperson ohne ein konkretes Ziel
im Testablauf agieren wirde. Ein Szenario sollte dabei so gestaltet sein, dass eine Testperson eine als
Ganzes durchfihrbare, konkrete Aufgabe zu I6sen hat, die sie in der Anwendung durchftihren soll.

In einem zweiten Schritt wird der Protoyp der Anwendung erstellt, auf dem die Tests durchgefiihrt wer-
den und die Testpersonen die Szenarien durchlaufen werden. Der Prototyp kann dabei in Form eines
Mockups, also kein fertiges Produkt, sondern eine visuelle Darstellung der Anwendung, erstellt werden.
Dieser Prototyp kann digital (z.B. mit Figma [84]) oder physisch (z.B. auf Papier) erstellt werden. Naturlich
ist eine digitale Version fur die Testpersonen einfacher zu bedienen, da sie direkt mit der Anwendung
interagieren kdnnen. Jedoch Ubersteigt der Aufwand flr die Erstellung eines digitalen Prototypen oft den
Nutzen innerhalb einer vorgegeben Zeitspanne. In dieser Arbeit wurde ein analoger Prototyp in Form
von mehreren Papierbdgen erstellt, welche die einzelnen Seiten und Elemente der Anwendung darstel-
len. Wahrend des Tests "klicken” die Testpersonen mit einem Stift auf die Elemente des Prototypen (z.B.
Schaltflachen, Eingabefelder), um die Interaktion mit der Anwendung zu simulieren. Anschliessend wird
ein neuer Papierbogen mit dem nachsten Schritt vorgelegt, der die nachste Seite oder den nachsten
Schritt des Szenarios darstellt.

Im dritten Schritt der Vorbereitungsphase wird eine Testtabelle erstellt. Diese Tabelle enthalt Fragen und
eine Auswahl an Antworten, wobei die passende Antwort vom Beobachter des Tests angekreuzt wird.
Wichtig ist, dass die gewlnschten Erkenntnisse mit Fragen abgedeckt werden und dass diese schnell
beantwortet werden kénnen. Der Beobachter des Tests sollte jeden Schritt und jede Uberlegung der
Testperson aufzeichnen, um den Ablauf und die Erkenntnisse des Tests mdglichst luckenlos zu doku-
mentieren.

Durchfiihrung und Szenarien

Die UX-Tests fur den "USM Calculator” wurden mit einem Prototypen aus Papier durchgefuhrt, der die
Benutzeroberflache der geplanten Anwendung darstellt.

Zu Beginn des Tests wird der Testperson das Vorgehen des Tests erklart. Die Hauptaufgabe der Testper-
son besteht darin, ihre Gedanken laut auszusprechen, wahrend sie die Szenarien durchlauft. Durch das
laute Aussprechen der Gedanken kann der Beobachter des Tests die Uberlegungen und Entscheidun-
gen der Testperson nachvollziehen und besser verstehen. Missverstandnisse der Szenarien kénnen so
direkt erkannt und korrigiert werden.

Die Anforderungen der Erweiterung des"USM Calculators” wurden in vier Szenarien aufgeteilt, welche
die Testperson nacheinander durchlaufen soll. Die Abbildungen (vig. 10.5, [10.6, [10.7 und [10.8) zeigen

den Prototypen mit den ausgedruckten Szenarien.
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Szenario 1:

Fur den Anfang willst du herausfinden, wie die aktuellen Zersiedelungswerte der Region des letzten
Jahres lauten. Dafur fullst du nur die zwingenden Felder aus. Die berechneten Daten sollen bei mir
gespeichert werden.
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Abbildung 10.5: Szenario 1 testet die Ansicht der Statistikdaten.
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Szenario 2:

Im nachsten Schritt willst du herausfinden, sie sich der Zersiedelungswert der Region des letzten
Jahres andert, wenn die geplante Siedlung im bebauten Gebiet eingezeichnet wird. Gleichzeitig wur-
de eine grosse Uberbauung in der Region abgerissen, was du ebenfalls in der Planung berucksich-
tigen willst.
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Abbildung 10.6: Szenario 2 testet die Bearbeitung der Rasterdaten.
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Szenario 3:

Um ebenfalls die Auswirkung der erwarteten Bevdlkerungszuwachs (ca. 2'500 Personen) in diesem
Jahr aufzuzeigen, willst du fir ZUrich die Statistikdaten erweitern. Auch fur dieses Beispiel willst du
die Zersiedelungswerte prasentieren kénnen.

Szenario 3
U abenfalls dis Auswirkung des erwartaten Bevdlkerungsruwachs (oa: 2'500 Personan) in diesam Jahr aulzuzeigen, wilist du fir 20nch
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Abbildung 10.7: Szenario 3 testet die Bearbeitung der Statistikdaten.
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Szenario 4:

Um einen Zersiedelungswert fur die gesamte Region in einem Wert darzustellen, sollen die Stati-
stikdaten der Gemeinden der Region zusammengefuhrt werden. Zum Beispiel werden die Einwoh-
nerzahlen der Gemeinden summiert.
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Abbildung 10.8: Im Szenario 4 wird die Zusammenfihrung der Regionen zu einer Gesamteinheit getestet.
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Die Testtabelle, die wahrend des Tests ausgefullt wird, enthalt einige Fragen, die der Beobachter des
Tests beantworten soll, wahrend die Testperson laut denkend die Szenarien durchlauft. Eine Auswahl
an Fragen, die in der Testtabelle enthalten sind, ist wie folgt:

+ Kann die Testperson eine Berechnung durchfihren?

+ Erkennt die Testpersonen Buttons?

+ Kann die Testperson die Eingabefelder ausfullen?

+ Weiss die Testperson, auf welcher Seite sie sich befindet?

*+ Erkennt die Testperson, dass sie mehrere Gebiete auswahlen kann?
+ Erkennt die Testperson, dass sie Gebiete zusammenfihren kann?

+ Kann die Testperson die Rasterdaten bearbeiten?

+ Kann die Testperson die Statistikdaten bearbeiten?

+ Kann die Testperson die Dateien herunterladen?

Auswertung

Es wurden insgesamt drei Testpersonen ausgewahlt, welche die Anwendung mit den definierten Szena-
rien durchlaufen haben. Vertreten sind Personen im Alter von 20 bis 60 Jahren. Die Kenntnisse beliefen
sich von "Grundkenntnisse flr den Alltag” bis "vertiefte Kenntnisse der Arbeit".

10.7.3. Ergebnisse

Die konkreten Ergebnisse der Tests werden nicht im Detail beschrieben. Stattdessen werden die wich-
tigsten Erkenntnisse zusammengefasst, die aus den Tests gewonnen wurden und die in der Umsetzung
der Anwendung berucksichtigt wurden.

Diese Erkenntnisse sind wie folgt:
+ Texte der Buttons und Beschriftungen missen mit beschreibenden Namen versehen werden.
+ Einheitliche Icons sollten fur die Buttons und Beschriftungen verwendet werden.

+ Einige Buttons, wie z.B. der "Merge regions”-Button, wurden in die Nahe der Vektordaten-Auswahl
verschoben, um deren Zusammengehdrigkeit zu verdeutlichen.

+ Im Resultatsscreen wird ein zusatzlicher Button hinzugeflgt, um zur Berechnungsseite mit den
vorher eingegebenen Daten zurlckzukehren. Zuvor mussten Benutzer alle Inputdaten erneut ein-
geben, um eine neue Berechnung durchzufuhren.

+ Das Dropdown-Mend fir die Gebiets-Auswahl wurde pragnanter platziert und ist standardmassig
far alle Gebiete ausgewahlt.
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Projektmanagement

11.1. Vorgehen

Das Projekt wird nach dem Rational Unified Process (RUP) durchgefihrt. Das Modell ist iterativ und be-
steht aus vier Phasen, die im untenstehenden Abschnitt beschrieben sind. Der Plan nach RUP ist in Ab-
bildung dargestellt. In den grinen Boxen sind jeweils die Nummern der Meilensteine aus Abschnitt
eingetragen.

Abbildung zeigt einen genaueren Zeitplan fur die einzelnen Phasen des Projekts. Samtliche Tatig-
keiten sind in einer Matrix dargestellt, um aufzuzeigen, wie viel Zeit pro Tatigkeit aufgewendet wird.

Kanban-Board

Zeitverlauf (Wochen) |

Kickoff Abschluss

19.02.2025 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14 15 | 16 17 12.06.2025

Abbildung 11.1: Plan nach RUP.

Eine detaillierte Planung wurde erstellt, indem die Tatigkeiten in kleinere Aufgaben mit einer Deadline
und verantwortlichen Person aufgeteilt wurden. Diese Aufgaben wurden mittels Microsoft Teams in ei-
nem Kanban-Board [@] organisiert und tberwacht.
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Tatigkeit Anz. Wochen
Projektmanagement 14 -16
Projektplanung 2-3

Tooling / Infrastruktur

Transition

Requirements Engineering

Software Architektur

Testing und Bugfixing

Admin (D { i Reviews, Refi )

Zersiedelung fir mehrere Gebiete (Gemeinden) berechnen

- st Daten und Raster kénnen

angepasst werden

Verschmelzen von Gebieten (Gemeinden) und deren
Statistikdaten fiir die Berechnung

Abbildung 11.2: Detaillierte Planung des Projekts.
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11.2. Phasen
Die Phasen des Projekts sind in der untenstehenden Tabelle aufgefihrt.

Phase Beschreibung
Inception Projektinitialisierung. Die Vision wird erstellt und die Machbarkeit wird gepruft.
Elaboration Detaillierte Planung des Projekts. Anforderungen werden spezifiziert und die Architek-

tur wird definiert.

Construction

Umsetzung. Es wird entwickelt und getestet.

Transition

Abschluss. Das Projekt wird ausgeliefert und in Betrieb genommen.

Tabelle 11.1: Phasen des Projekts nach RUP.

11.3. Meilensteine

ID Meilenstein Datum Beschreibung
M1  Projektplanung bereit 07.03.2025 Der Projektplan ist bereit fur die Umset-
zung. Der RUP-Plan und die Use Cases
sind definiert. Der Server und weitere
Softwareentwicklungs-Tools sind einge-
richtet.
M2 Evaluation der Libraries fur Rasterbear- 19.03.2025 Der Vergleich mehrerer unterschiedli-
beitung und Parallelisierung cher Libraries ist abgeschlossen. Es ist
klar welche Softwarebibliotheken einge-
setzt werden.
M3  Zersiedelung fur mehrere Gebiete be- 03.04.2025 Im Frontend kénnen mehrere Gebiete
rechnen hochgeladen, ausgewahlt und parallel
berechnet werden.
M4  Statistische Daten und Raster kénnen 02.05.2025 Die Bearbeitung der statistischen Daten
angepasst werden ist im Frontend mdglich. Diese Uberar-
beiteten Daten konnen fir die Berech-
nung verwendet werden.
M5 Verschmelzen von Gebieten um diese 23.05.2025 Die Statistikdaten und Grenzen von
zu berechnen mehreren Gebieten werden zusam-
mengefasst (verschmelzt) und als ein
gesamtes Gebiet berechnet.
M6 Code Freeze 30.05.2025 Alle Bugs sind behoben. Der Code ent-
halt alle Features aus dem definierten
Umfang und wird nicht weiter ange-
passt.
M7 Finale Abgabe 11.06.2025 Die Dokumentation und das Produkt

sind gemass des definierten Umfangs
fertiggestellt und bereit zur Abgabe.

Tabelle 11.2: Meilensteine des Projekts.
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11.4. Rollen und Verantwortlichkeiten

Folgende Rollen sind im Rahmen dieser Arbeit definiert:

Rolle Beschreibung Interesse

Betreuer Prof. Stefan Keller, Joél Schwab Erfolgreiche Durchfihrung des Pro-
jekts, erfolgreiche Arbeit.

Industriepartner Yves Maurer Weisbrod, Bundesamt Eininder Praxis einsetzbares Produkt.
flr Raumentwicklung (ARE)

Entwicklungsteam Nico Fehr, Kyra Maag Ein fur die Raumplanung brauchbares
Produkt zu erstellen, erfolgreiche Ar-
beit.

Product Owner (PO) Kyra Maag
Architekt Nico Fehr

Tabelle 11.3: Rollen im Projekt und deren Interesse.

Die Rolle des "Product Owner” (PO) ist verantwortlich fiir die Einhaltung der Planung und die Ubersicht
des Projekts. Alle Teammitglieder sind fur die Entwicklung und Umsetzung des Projekts zustandig. Der
Architekt ist verantwortlich fur die technische Umsetzung und die Architektur des Projekts.
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11.5. Risikomanagement

11.5.1. Risikomatrix

Die Risikomatrix, wie in Abbildung dargestellt, dient als Hilfestellung zur Beurteilung der Risiken. Sie
zeigt die Eintrittswahrscheinlichkeit und die Auswirkung der Risiken auf das Projekt.

Severity
Probability
Negligible Marginal Critical Catastrophic
Certain High High Very high Very high
RO6 [ RO1
Likely Medium High [ High Very high
[ RO5 |
Possible Low Medium I High 1 Very high
Unlikely Low Medium Medium High
Rare Low Low Medium Medium
RO1
Eliminated Eliminated

Abbildung 11.3: Aufstellung der Risiken in einer Matrix.

11.5.2. Risikoliste

Zur vollstandigen Erfassung der Risiken des Projekts wurde eine Liste in Excel erstellt. Eine schlankere
Version dieser Liste ist in der Tabelle dargestellt. Jede Phase des Projekts beinhaltet einen entspre-
chenden Puffer, um die Risiken abzufedern.



ID Risiko Wahrscheinlichkeit Schwere Risikolevel Aufwand Strategie
R-01 Rasterbearbeitung Uber den Browser ist Eliminated - Eliminated 50h Eine frUhzeitige Evaluation mdoglicher Lo-
technisch zu anspruchsvoll oder nicht um- sungen ist wichtig. Sind alle Ldsungen zu an-
setzbar. spruchsvoll werden die Resultate dokumen-
tiert und die Anforderung wird verworfen.
R-02 Parallelisierung der Berechnung einzelner Rare Marginal Low 8h Mehrere Technologien werden evaluiert
Gebiete ist technisch nicht oder nur schwer um die Berechnung zu parallelisieren.
umsetzbar. Ist die Verwendung von Drittanbieter-
Libraries zu komplex, kann auf die Python-
Standardbibliothek zurtckgegriffen wer-
den.
R-03 Datenschutz kann nicht gewahrleistet wer- Unlikely Critical Medium 40h Die Beschaffenheit und Art der schitzens-
den. werten Daten muissen untersucht werden.
Allfallige Datenbanken und Schnittstellen
mussen nach geltenden Sicherheitsstan-
dards geschutzt werden.
R-04 Teammitglieder mit weniger Erfahrung Possible Marginal Medium 30h Anwendung sinnvoller Software Enginee-
brauchen langer flir gewisse Aufgaben. ring Praktiken wie Extreme Programming
und Pairprogramming. Der Lerneffekt wird
verstarkt (Learning by Doing). Erfahrene
Entwickler kbnnen durch die direkte Weiter-
gabe ihres Wissens dazulernen.
R-05 Performance der Applikation leidet zu stark  Unlikely Critical Medium 24h Eswird nach einer performanten Losung ge-
bei der Rasterbearbeitung. sucht, die keine Auswirkungen auf die Be-
dienbarkeit hat. Tests mit Benutzern hel-
fen die Responsivitat zu messen. Alternativ
muUssen weitere performanceoptimierende
Technologien in Betracht gezogen werden
um die Anzeige und Bearbeitung des Ra-
sters flUssig zu ermoglichen.
R-06 Statistikdaten konnen nicht sinnvoll zusam- Rare Negligible Low 20h Die Verantwortlichkeit zur korrekten Zu-

mengefasst werden.

Tabelle 11.4: Risiken des Projekts und deren Bewertung.

sammenfassung von Statistikdaten kann an
Benutzer des Tools delegiert werden. Mit-
hilfe der Webseite kann ein Benutzer bei
der Zusammenfassung der Statistikdaten
unterstutzt werden.

jJuswaSeuew oISy ‘S°'LL
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11.5.3. Organisation

Die Risiken werden in der Risikoliste in der Tabelle erfasst und bewertet. Mit Microsoft Excel wird
die Risikomatrix in Abbildung erstellt.

11.5.4. Anderungsprotokoll

In der nachfolgenden Tabelle werden Anderungen an der Risikoeinschitzung dokumentiert.

Datum

Risiko ID Anderung

Grund

Neues Risikolevel

16.04.2025

RO1 Risiko konnte vollstandig

eliminiert werden

Die Rasterbearbeitung im
Browser konnte mittels
eigens umgesetzter Logik
und der__Verwendung
von -Libraries
erfolgreich umgesetzt
werden. Die Bearbeitung
geschieht flissig und
funktioniert auch mit gro-
sseren Dateien (Flache
der Schweiz).

Eliminated

16.04.2025

Reduzierte Wahrschein-
lichkeit von "Possible” zu
"Unlikely”

RO5

Die Performance der Ap-
plikation wird durch die
Rasterbearbeitung auch
bei grosseren Dateien
nicht negativ beeinflusst.
In einigen Fallen (z.B. ein
Raster von Italien) kann
das Raster nicht mehr
im Browser bearbeitet
werden, da es zu viele
sind. Eine entspre-
chende  Einschrankung
im Frontend verhindert
den Upload solcher Ra-
ster.

Medium

28.05.2025

RO6 Reduzierte Wahrschein-
lichkeit von "Likely" zu

"Rare”

Die Statistikdaten kon-
nen mithilfe vordefi-
nierter Strategien (z.B.
"Mittelwert”) sinnvoll
zusammengefasst  wer-
den. Im Frontend wird
der Benutzer bei der
Zusammenfassung  un-
terstitzt, eine Vorschau
der zusammengefassten
Statistikdaten wird ange-
zeigt. Es kann auch eine
manuelle Zusammenfas-
sung der Statistikdaten
vorgenommen  werden.
Das Risiko, dass die Sta-
tistikdaten nicht sinnvoll
zusammengefasst  wer-
den konnen, ist somit
stark reduziert.

Low

Tabelle 11.5: Anderungsprotokoll fiir Risiken wéhrend der Projektlaufzeit.
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11.6. Qualitatssicherung

Die Qualitatssicherung des Projekts stellt sicher, dass die Software den Anforderungen entspricht und
die Funktionalitat wie erwartet funktioniert. Der Ablauf der Berechnungen und die Werte der Zersiede-
lung muUssen valide sein. Weil die Software als Open-Source-Projekt entwickelt wird, sollte die Qualitat
des Codes hoch sein und die Entwickler sollten sich an definierte Richtlinien halten.

11.6.1. Code-Richtlinien

Bereits in der Studienarbeit [8] wurden Code-Richtlinien definiert, die fir die Weiterentwicklung des
Prototyps Ubernommen werden und zur Darstellung erneut aufgefihrt werden.

+ Verwenden von aussagekraftigen Variablen- und Funktionsnamen

+ Selbstbeschreibender Code - Kommentare fur komplexe Funktionen

+ Einhaltung der PEP8 Richtlinien fir Python

+ CamelCase fur Variablen- und Funktionsnamen in Typescript

+ Verwendung von Linters fur Typescript und Python

+ Code wird so geschrieben, dass er einfach und modular testbar ist (Unit-Tests).
+ Kein kopierter Code - Wiederverwendung von Funktionen

+ Single Responsibility Principle (SRP) [86] - Eine Funktion macht nur eine Sache
+ Selbsterklarende Fehlermeldungen werden verwendet

+ Typescript Types werden verwendet, um Typsicherheit zu gewahrleisten

+ "Keep it simple, stupid” (KISS) [87] - Einfachste Lsung ist die beste Loésung

11.6.2. Gitlab CI/CD

Zur Umsetzung der Qualitatssicherung wird die Gitlab CI/CD Pipeline verwendet. Aktionen wie Tests,
Linting und Deployment kénnen automatisiert werden, so dass der Code nach jeder Anderung im Repo-
sitory Uberpruft wird. Drej statische Code-Analyse-Tools werden in der Pipeline verwendet. Diese Tools
dienen dazu, frihzeitig Fehler und Unstimmigkeiten im Code mittels vordefinierten Regeln zu erkennen.

In der Pipeline wird nach der Linting-Stage die Test-Stage ausgefuhrt.

flake8
Flake8 [55] erkennt Pogrammierfehler und Code Smells in Python-Code. Dabei wird auf die Einhaltung
der PEP8-Richtlinien [56] geachtet. Die maximale Codezeilenlange betragt 140 Zeichen.

pylint

Pylint [57] Gbernimmt die selbe Aufgabe wie Flake8, kann aber zusatzlich Verbesserungsvorschlage an-
bieten. Eine Konfiguration in der Pipeline setzt die maximale Zeilenlange auf 140 Zeichen, die Anzahl der
Argumente auf 10 und die Anzahl der Statements pro Funktion auf 100.

mypy
Mypy [58] dient als Type-Checker fur Python. Python ist eine dynamisch typisierte Sprache, was bedeutet,

dass Typen zur Laufzeit Uberpruft werden. Diese Lucke schliesst Mypy, indem es statische Typenuberpru-
fung mit der Python-Standardbibliothek typing [88] ermdglicht. Tests werden in der Pipeline von Mypy
ignoriert.

pytest
Pytest [46] ist ein beliebtes Test-Framework flr Python, das die Ausfihrung von Unit-Tests vereinfacht.

vue-tsc

Der Typescript-Compiler fur Vue.js, Vue-tsc [89], wird in der Pipeline verwendet, um die Typen des Frontend-
Codes vor dem Build zu Uberprifen. In Typescript werden explizite Typen verwendet, um die Code-
Qualitat zu erhéhen und Fehler bei Datenzugriffen friihzeitig zu erkennen.

eslint
Code Smells und Programmierfehler im Frontend-Code werden mittels ESLint [59] erkannt.
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11.6.3. Git Feature Branch Workflow

Gearbeitet mit dem Code wird nach dem Git Feature Branch Workflow [20]. Jede neue Funktionalitat oder
Bugfix wird in einem separaten Branch entwickelt. Nach dessen Fertigstellung wird ein Merge Request
erstellt, um den Code in den "develop” Branch zu integrieren. Nur ein Merge-Request kann den geschuitz-
ten "develop” sowie "main” Branch verandern. Zum Schluss der Arbeit wurde der "develop” Branch in den
"main” Branch gemerged.

11.6.4. Testkonzept

Mittels einer Teststrategie, welche die Qualitat, Performance, Funktionalitat und Kompatibilitat der Soft-
ware sicherstellt, wird die Qualitatssicherung des Projekts gewahrleistet.

Unit-Tests

Im Kapitel @ werden die Automatisierten Tests beschrieben. Die Unit-Tests sind ein wichtiger Be-
standteil der Qualitatssicherung und werden mit dem Test-Framework Pytest [46] umgesetzt. Sie Uber-
prifen die Funktionalitat einzelner Komponenten im Backend und die Berechnungsschritte des ”
_-alculato S".

System-Tests

Ein System-Test Uberpruft die Funktionalitat eines gesamten Systems. Die Umgebung fir die Tests soll
dabei moglichst nahe der Produktionsumgebung sein. Um die System-Tests zu dokumentieren, wurde
ein Testprotokoll erstellt. Die System-Tests werden manuell durchgefuhrt und tberprtfen die Funktio-
nalitat des Frontends und der API.

Mittels Smoke-Tests wird sichergestellt, dass die grundlegenden Funktionen des Systems funktionieren.
Dabei wird vor allem Uberprift, ob Front- und Backend erreichbar sind.

Mittelsin der Swagger@eingebauten Funktion um Endpunkte abzufragen, wird die APl manuell getestet.
Swagger vereinfacht die Interaktion mit der APl und standartisiert die Dokumentation visuell.
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11.6.5. Testprotokoll

Das Testprotokoll zeigt die Ergebnisse und Aufstellung der System-Tests. Fur jede Funktionalitat, die ein
Benutzer im Frontend nutzen kann, wurde ein Testfall definiert.

ID Beschreibung Ergebnis  Status

TO1 Das Frontend startet und die Startseite wird korrekt angezeigt. Erfolgreich v

T02 Das Backend startet und die API ist erreichbar. Erfolgreich v

TO3 Ein Geopackage mit mehreren Regionen kann hochgeladen werdenund  Erfolgreich v
die Auswahl der Gebiete wird korrekt angezeigt.

TO4 Ein Geojson mit mehreren Regionen kann hochgeladen werden und die  Erfolgreich v
Auswahl der Gebiete wird korrekt angezeigt.

TO5 Ein Geopackage mit mehreren Regionen kann hochgeladen werdenund  Erfolgreich v
ein Klick auf eine Region zeigt die dazugehdrigen Statistikdaten an.

TO6 Ist ein Geopackage hochgeladen, kdnnen die Statistikdaten einer ange- Erfolgreich v
klickten Region im Frontend bearbeitet werden.

TO7 Werden die Statistikdaten einer Region im Frontend bearbeitet, kannin  Erfolgreich v
einer bestehenden Zeile ein Wert geandert werden.

TO8 Werden die Statistikdaten einer Region im Frontend bearbeitet, kann ei- Erfolgreich v
ne neue Zeile hinzugefugt werden.

TO9 Werden die Statistikdaten einer Region im Frontend bearbeitet, kann ei- Erfolgreich v
ne Zeile geldscht werden.

T10 EinRasterim -Format kann hochgeladen werden und die Flachewird  Erfolgreich v
korrekt in der Karte angezeigt.

T11 Ein Raster im -Format kann hochgeladen werden und Uber den Erfolgreich v
"Edit"-Button wird der Bearbeitungsmodus aktiviert.

T12 Im Bearbeitungsmodus des Rasters kdnnen die mit einem Klick auf  Erfolgreich v
die Karte hinzugefligt und entfernt werden.

T13 Im Bearbeitungsmodus des Rasters kénnen gemachte Veranderungen Erfolgreich v
mit einem Klick auf den "Save”-Button gespeichert werden.

T14 Istein Geopackage hochgeladen, kann mit dem "Merge”-Button ein neu- Erfolgreich v
es Fenster gedffnet werden, in dem die Regionen zusammengefasst wer-
den kénnen.

T15 Im "Merge"-Fenster werden mit einem Klick auf "Merge” alle Regionen Erfolgreich v
zusammengefasst und auf der Karte angezeigt.

T16 Im "Merge"-Fenster kdnnen die Statistikdaten mittels der definierten Erfolgreich v
Strategien (z.B. "Mittelwert”) zusammengefasst werden.

T17 Im "Merge"-Fenster konnen die Statistikdaten manuell zusammenge- Erfolgreich v
fasst werden.

T18 Die Berechnung der Zersiedelung kann gestartet werden, wenn alle er- Erfolgreich v
forderlichen Parameter gesetzt sind.

T19 Die Berechnung der Zersiedelung kann gestartet werden, wenn nur "In-  Erfolgreich v
habitants” gesetzt ist.

T20 Eine gestartete Berechnung der Zersiedelung zeigt den Fortschrittin Pro-  Erfolgreich v
zent an.

T21 Die Resultate der Berechnung der Zersiedelung werden im Frontend an-  Erfolgreich v

gezeigt.
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T22 Die Resultate der Berechnung der Zersiedelung kdnnen als Geopackage
heruntergeladen werden.

Erfolgreich

T23 Die Resultate der Berechnung der Zersiedelung konnen als B|-Raster im
TIFF-Format heruntergeladen werden.

Erfolgreich

T24 Die Resultate der Berechnung der Zersiedelung eines Gebiets mit meh-
reren Regionen kdnnen als Zip-Datei mit Inhalt aller Q-Raster im -
Format heruntergeladen werden.

Erfolgreich

Tabelle 11.6: Testprotokoll der System-Tests.
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Projektmonitoring

12.1. Soll-Ist-Zeitvergleich

Wahrend des gesamten Projekts wurden die in jeder Woche aufgewendeten Stunden in einem Excel-
Sheet erfasst. Dabei wurde zwischen dem Aufwand fur die Entwicklung und dem Aufwand fur die Do-
kumentation unterschieden. Abbildung zeigt den Soll-Ist-Zeit-Vergleich der Projektlaufzeit mit den
Phasen nach RUP.

SOLL

eitverlauf (Wocher

Abschluss
12.06.2025

Kickotf
19.02.2025

IST
Kanban-Board

Zeitverlaul {\Wochen} Exe

Kickoff Abschluss
19.02.2025 1 2 3 4 5 6 7 8 ] 10 11 12 13 14 15 16 17 12.06.2025

Abbildung 12.1: Vergleich Soll und Ist der Projektphasen nach RUP, Stand 11.06.2025

Der Abschluss des zweiten Meilensteins verzégerte sich um eine Woche, weil die Evaluation fur die Ra-
sterbearbeitung langer dauerte als geplant. Deren Umsetzung nahm ebenfalls mehr Zeit in Anpruch,
wodurch sich der vierte Meilenstein um zwei Wochen verzdgerte. Daraus resultierte eine Verschiebung
des funften Meilensteins um eine Woche. Dieser wurde jedoch schneller erreicht als geplant, da die
Implementierung der Gebietsverschmelzung weniger Zeit in Anspruch nahm als erwartet.

Insgesamt wurden 737.6 Stunden flir das gesamte Projekt aufgewendet. Davon entfielen 491.5 Stunden
auf die Entwicklung und 246.1 Stunden auf die Dokumentation.

82
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12.2. Zeitaufwand pro Person

Pro Person und ECTS-Punkt wird ein Aufwand von 30 Stunden erwartet. Daraus ergibt sich ein Soll-
Aufwand von X Stunden pro Person. Der Gesamtaufwand in Stunden pro Person belduft sich somit auf
12 - 30h = 360h. Der tatsachliche Aufwand pro Person ist in Tabelle dargestellt.

Name Zeitaufwand
Kyra Maag 352.7h
Nico Fehr  384.9h

Tabelle 12.1: Zeitaufwand pro Person, Stand 11.06.2025

12.3. Codestatistik

Im Rahmen dieser Arbeit wurden 3959 Zeilen Code verfasst. Davon wurden 1996 Zeilen in Python und
1963 Zeilen in TypeScript inklusive Vue.js erstellt.

Far die Entwicklung der Erweiterung wurden 43 CI/CD-Jobs mit GitLab pipelines erstellt, die durchschnitt-
lich 2 Minuten dauerten.

In SonarQube [90] wurde der Code analysiert und die Qualitat Uberwacht. Die Wartbarkeit wurde dabei
mit einem A bewertet. SonarQube ist ein Tool zur statischen Codeanalyse, das die Qualitat des Codes,
die Testabdeckung, Vulnerabilities, Code Smells und Bugs Uberwacht.
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Softwaredokumentation

13.1. Installation

Die Installation des USM-Calculators erfolgt am einfachsten tiber Docker. Auf einem Server oder dem Ent-
wicklungscomputer muss die Containersoftware Docker installiert sein. Fur Desktopumgebungen wird
empfohlen, Docker Desktop zu verwenden.

Dank Docker Compose kann die Anwendung (Frontend und Backend) mittels eines einzigen Befehls ge-

startet werden. Im Root-Verzeichnis des Quellcodes befindet sich die Datei docker-compose.yml, welche
die Konfiguration der Container-Komposition enthalt. Der Befehl fir den Start der Anwendung lautet

wie folgt:

docker-compose up

In der README-Datei des Repositories ist eine ausflhrlichere Anleitung zur Installation vorhanden. Zu
finden sind dort auch weitere Befehle, die eine Ausfihrung der Anwendung ohne Docker ermoglichen,
wobei jedoch Abhangigkeiten manuell installiert werden mussen.

Fur die Entwicklung des "USM Calculators” Webservice wird die Verwendung des Development Contai-
ners, das sich im Pkt im Unterverzeichnis .devcontainer befindet, empfohlen. Ein méglicher Einsatz
iB

wird im Abschnitt [13.3 beschrieben.
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13.2. Bedienungsanleitung

Die Bedienungsanleitung aus der Studienarbeit [8] wurde aktualisiert und erweitert. Die folgenden Ab-
schnitte beschreiben die neuen Funktionalitdten, die im Rahmen dieser Arbeit implementiert wurden.
Die Parameter zur Berechnung der Zersiedelung sind gleich geblieben.

13.2.1. Statistikdaten der "Reporting Unit" bearbeiten

Mit einem Klick auf ein bestimmtes Gebiet nach dem Hochladen der “"Reporting Unit” wird ein "Popup”
geoffnet, in dem die Statistikdaten des Gebiets bearbeitet werden kdnnen. Die Tabelle zeigt immer Ma-
ximal 10 Zeilen an, die mit den Pfeilen am unteren Rand der Tabelle durchgeblattert werden kénnen.

¢ @ @ Incsihoe 517l ge YOO B

USM Calculator e il CalcLiator Waighted Urban Proliferation

Uplzad reporting unit (Vscior] 1is
¢ 50_features_mast_inhatkants gpkg
Uplead bulli-wp area (Rasber] fils

It sodiung_2024.0¢

s PES2AAATINSSET

-t T Ef Menge regions

el 1HBESE

[ Bolact rmgions

TTERE ]

b AFBagoss Wl

. Calculation Paranstars

It | mptiesal]

' { mhasitante

-

oy e
- Empioyees [opticaal]
e

-

e = Shane of sertiea bie area joptisnal]

Claas vakues

Abbildung 13.1: Anzeige des "Popup”-Fensters mit den Statistikdaten der Gemeinde Rapperswil-Jona.

Im Bearbeitungsmodus, der durch einen Klick auf den "Edit"-Button aktiviert wird, kénnen die Statistik-
daten der "Reporting Unit" bearbeitet werden. Dabei kdnnen jeweils der Attributename und der Attri-
butwert zusammen geandert werden. Mit einem Klick auf den "Save”-Button werden die Anderungen
gespeichert. Die Anderungen werden in der "Reporting Unit” gespeichert und kénnen bei der Berech-
nung der Zersiedelung berucksichtigt werden.

Eine zusatzliche Funktionalitat bietet die Auswahl bestimmter Gebiete, um diese in der Berechnung ein-
zubeziehen. Diese Selektion geschieht tber die Checkboxen rechts neben der Karte und im Teil "Select
regions”. Mit der Suchleiste kénnen Gebiete gesucht werden, die dann rot hervorgehoben werden.
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Abbildung 13.2: Im Bearbeitungsmodus kdnnen die Statistikdaten der "Reporting Unit” angepasst werden.
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Abbildung 13.3: Gesuchte Gebiete werden rot hervorgehoben.
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13.2.2. Rasterdaten bearbeiten

Um die Rasterdaten bearbeiten zu kénnen, muss zuerst ein Siedlungsraster hochgeladen werden. Das
Siedlungsraster muss im —Format vorliegen und darf nur die Werte 0 (keine Siedlung) und 1 (Sied-
lung) enthalten. Ist das Siedlungsraster hochgeladen, kann es tber den Button "Edit built-up area” im
Applikationsheader bearbeitet werden. Im Bearbeitungsmodus kénnen die mittels Mausklicks auf
der Karte geandert werden. Eine orangefarbene Box zeigt beim Uberfahren der Karte an, wo die
geandert werden.

Es gibt zwei Modi, die Gber die Buttons "Add” und "Remove"” ausgewahlt werden kdnnen. Im "Add"-Modus
werden die , aufdie geklickt wird, zu Siedlungsgebieten hinzugefigt und griin markiert. Im "Remove”-
Modus werden die , auf die geklickt wird, von den Siedlungsgebieten entfernt und rot markiert.

L [Ty
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E2 ddomge regions

Calculaton Pammeters

@ Hontifier (opticaal)

mhakitants

Smpioyans {npticeal)

Shane of settieabibe area {ogrkonal)

Clnar values

Abbildung 13.4: Das Siedlungsraster wird bearbeitet und die werden hinzugeflgt oder entfernt.

Mit einem Klick auf den Button "Save built-up area” werden die Anderungen gespeichert. Die Anderungen
werden nach erfolgreichem Speichern direkt in der Karte angezeigt und das neue Siedlungsraster kann
fur die Berechnung der Zersiedelung verwendet werden.
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Abbildung 13.5: Die Veranderungen am Siedlungsraster sind auf der Karte sichtbar.
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13.2.3. Verschmelzen von Vektordaten der "Reporting Unit"

Die "Reporting Unit” kann Uber den Button "Merge regions” im MenU auf der rechten Seite der Karte be-
arbeitet werden. Ein neues Fenster 6ffnet sich, das zeilenweise alle Gebiete der "Reporting Unit” anzeigt.
In den Spalten befinden sich die Namen der Attribute und ihre jeweiligen Werte. Die Spalten "ID" und
"Name” (nur wenn im Datensatz vorhanden) werden ganz links angeheftet.

In den zwei untersten Zeilen befinden sich in der ersten Zeile Dropdown-Men(s, in denen eine Strategie
zum Zusammenfihren der Gebiete ausgewahlt werden kann und in der zweiten Zeile der daraus resul-
tierende Wert, wenn die Strategie angewendet wird. Wird die Strategie "Manual value” ausgewahlt, kann
in der zweiten Zeile ein Wert manuell eingegeben werden.
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Abbildung 13.6: Anzeige des Fensters zum Zusammenfihren von Vektordaten der "Reporting Unit” mit ausgeklapptem
Dropdown-MenU zur Auswahl der Zusammenflhrungsstrategie.

Wird am Schluss auf den Button "Merge"” geklickt, werden die Gebiete der "Reporting Unit” zusammen-
gefUhrt und direkt in der Karte angezeigt. Das Resultat kann anschliessend exportiert werden, wie in
der Abbildung dargestellt. Dasselbe gilt ebenfalls fir das angepasste Siedlungsraster, das ebenfalls
Uber einen ahnlichen Button jederzeit heruntergeladen werden kann.
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Abbildung 13.7: Die zusammengeflihrten Regionen kdnnen heruntergeladen werden.
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13.2.4. Berechnung und Resultate

Wird die Berechnung gestartet, werden alle Eingabefelder deaktiviert, um eine nachtragliche Anderun
der Eingaben zu verhindern. Der Status der Berechnung wird in einer Statusleiste, wie in Abbildung

ersichtlich, angezeigt.

_"' 3 Share of settleable area (optional)

@ Calculation Status: Processing feature Herrliberg

E. r A— 1%

Abbildung 13.8: Statusleiste wahrend der Berechnung.

Am Ende der Berechnung wird eine Zusammenfassung der Ergebnisse, wie in Abbildung dargestellt,
angezeigt. Die Ergebnisse werden in einer Tabelle dargestellt, wobei in einem durchnummerierten Menu
die Daten der einzelnen Gebiete ausgewahlt werden kénnen. Das E-Raster kann pro Gebiet ein- und

ausgeblendet werden.
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Abbildung 13.9: Anzeige der Ergebnisse nach erfolgreicher Berechnung.
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Zur besseren Darstellung des EI—Rasters lassen sich das Vektor-Polygon der “Reporting Unit” und das
Siedlungsraster ebenfalls ein- und ausblenden. In der Abbildung sind beide Layer auf der OSM-

Baiskarte ausgeblendet.
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Abbildung 13.10: Ausgewahltes E|—Raster fir die Gemeinde Winterthur auf der OSM-Basiskarte.

Uber mehrere Buttons kénnen einerseits dasS|-Raster als[GeoTIFF-Datei und andererseits die "Reporting
Unit” als GeoJSON-Datei mit den Resultaten als Attribute heruntergeladen werden. Werden mehrere

Gebiete berechnet, kénnen alle EI—Raster in einem ZIP-Archiv heruntergeladen werden.
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13.2.5. API-Dokumentation

Uber den Pfad /api/docs des Backends ist die Swagger API-Dokumentation des USM-Calculators erreich-
bar. Im Laufe dieser Arbeit wurde die API-Dokumentation aktualisiert und erweitert.
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(b) Der ausfihrlich dokumentierte Endpunkt zum Zusammenfihren von Vektordaten.

Abbildung 13.11: Swagger API-Dokumentation.
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13.3. Weiterentwicklung mit VSCode

Empfohlen wird die Weiterentwicklung des USM-Calculators mit Visual Studio Code (VS Code). Eine An-
leitung zur Einrichtung der Entwicklungsumgebung befindet sich im Repository des Projekts. Mit dem
Einsatz der VS Code Development Container Extension wird eine einheitliche und reproduzierbare Ent-
wicklungsumgebung fur alle Entwickler sichergestellt [91]].



Personliche Berichte

A.1. Kyra Maag

Die Weiterfuihrung des Projekts blieb nicht nur interessant, sondern wurde sogar noch spannender, da
wir nun vertieftere Einblicke in die Thematik erhalten konnten. In der WeiterfUhrung unseres Projekts
konzentrierte ich mich auf die Verbesserung der Benutzeroberflache (Ul) und die Erganzung des Front-
ends. Dank meiner Erfahrungen mit UX-Tests aus dem Modul "Human Centered Design” konnte ich gute
UX-Tests vorbereiten und durchfiihren. Das Erarbeiten der UX-Tests machte mir viel Spass. Die VerknUp-
fung des Frontends mit dem Backend stellte mich teilweise noch immer vor Herausforderungen, da
gewisse Statistikdaten zunachst in einem nicht kompatiblen Typ gespeichert wurden. Ich musste dies
erst andern, um sie dann mit der Funktion verknipfen zu kénnen. Bei solchen Herausforderungen un-
terstltzten Nico und ich uns gegenseitig mit Pair Programming, um diese schneller zu Gberwinden. Die
Zusammenarbeit mit Nico war sehr gut. Wir konnten unsere Semesterarbeit gemeinsam weiterfuhren,
was vieles in der Planung und Organisation erleichterte. Wir kannten uns bereits mit dem Thema aus
und hatten uns eine gewisse Arbeitsstruktur und einen Arbeitsrhythmus angeeignet. Ich bin mit dem
Endergebnis sehr zufrieden. Trotz anfanglicher Schwierigkeiten mit der Rasterbearbeitung konnten wir
dieses Feature erfolgreich umsetzen, ebenso wie die anderen. Der Nutzer kann nun mit unserem End-
ergebnis die Zersiedelung schnell berechnen, das Raster sowie die Statistikdaten bearbeiten, Gebiete
miteinander verschmelzen und mit den veranderten Daten die Berechnung durchfihren. Am meisten
hat mir an dem Projekt unser Meeting mit Yves Maurer vom ARE gefallen. Er gab uns einen Einblick in die
Wichtigkeit und Aktualitat unseres Projekts fur die Schweiz. Als Erweiterung ware es nun spannend, noch
herauszufinden, ob sich die Verbesserungen der Berechnung auch in das ursprungliche QGIS-Plugin ein-
fugen lassen.

A.2. Nico Fehr

Die Weiterarbeit an unserem Projekt war fur mich durchgehend interessant und lehrreich. Da wir be-
reits Uber ein gutes Vorwissen verfugten, fiel uns die Thematik leichter und wir konnten uns besser auf
die Implementierung konzentrieren. Bei der Rasterbearbeitung hatten wir anfangs einige Schwierigkei-
ten, da sich die Bearbeitung des Rasters als komplizierter herausstellte als gedacht. Wir mussten uns
intensiver mit der Darstellung der Rasterdaten mit Leaflet auseinandersetzen, da wir uns damit anfangs
nicht so gut auskannten. Die Zusammenarbeit mit Kyra schatzte ich sehr und ich denke, dass wir eine
gute gemeinsame Arbeitsmoral hatten. Wir nutzten haufig Pair Programming, um uns wahrend der Im-
plementierung gegenseitig zu unterstutzen. Die Weiterfuhrung der Semesterarbeit erleichterte uns die
Planung und Organisation, da wir bereits eine gute Grundlage erarbeiten konnten. Fehler, die wir in der
Semesterarbeit gemacht hatten, konnten wir nun korrigieren. In den letzten Wochen konnten wir sehr
produktiv arbeiten und die Zusammenfiihrung der Regionen schneller als gedacht umsetzen. Ich fand
es sehr schén, dass unser Projekt auch bei Yves Maurer vom ARE Anklang gefunden hat. Es ist etwas
Besonderes zu erfahren, dass die eigene Arbeit von Experten geschatzt wird und es mdégliche Einsatz-
gebiete in der Praxis gibt. Dadurch fuhlt man sich sehr wertgeschatzt und in seiner Arbeit bestatigt. Mit
dem Endergebnis bin ich sehr zufrieden und freue mich auf zuktinftige Anwendungsmaoglichkeiten.
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Glossar und Abkurzungsverzeichnis

DDoS Distributed Denial of Service, eine Form von Cyberangriff, bei dem mehrere Systeme gleichzeitig
versuchen, einen Dienst zu Uberlasten.

DIS Dispersion (Streuung) der Siedlungsflachen, (gemessen in UPU /m?). —@, @ El] @

GDAL Geospatial Data Abstraction Library, eine Bibliothek flir Geodaten. B E @ El] @ —@
GeoTIFF Eine Erweiterlﬁg des TIFF-Formats, die geodatische Informationen enthalt. @ E @ @ @

r r r r r r

IFS Institut fur Software, Institut der OST Ostschweizer Fachhochschule. ﬂ E
LUP Land Uptake per Person (LUP), de: Flacheninanspruchnahme pro Person (Fl). @] @ @ @ @

PBA Proportion of Built-up Areas (PBA), de: Anteil der besiedelbaren Flache (ASF). @] @ @ @ @
Pixel Punkt in einem Raster, der die kleinste Einheit bildet. Meistens im SI-Raster 15x15 Meter gross. @

23, b, b4, b 77 Bd 7, bd

QGIS Eine freie und quelloffene Geoinformationssystem-Software. ﬂ @ B , E [ﬂ E @ @ @ @ @

, O,

Sl Sprawt%dex (SI), de: Zersiedelungsmass an einem Punkt. Ei E , @ @ @ @ @ @ , @ ,

TIFF Tagged Image File Format, ein Dateiformat fur Rastergrafiken. Diese kdnnen geodatische Informa-
tionen enthalten. @

TS Total Sprawl (TS), de: Gesamtdurchsiedelung. @ @

UD Utilization Density (UD), de: Ausnitzungsdichte. @ E

Ul User Interface, die Benutzeroberflache einer Software. ﬂ @ B B , @—@ E @ @

UP Urban Proliferation (UP), de: Urbane Durchdringung. , @ @ @

UPU Urban Permeation Units (UPU), de: Durchsiedlungseinheiten (DSE). @—@

USM Calculator Auch USM Calculator Webservice, Webapplikation zur Berechnung der Zersiedelung. ﬂ

i 14 fid 1, b, o B7 ks-kd b4, b1 b5, 9, b4 B

UUID Universally Unique Identifier, ein eindeutiger Bezeichner, der in der Softwareentwicklung verwen-
det wird, um Objekte eindeutig zu identifizieren. @ @

WSPC Weighted Sprawl Per Capita (WSPC), de: Gewichtete Zersiedelung pro Kopf. @ @ @
WUP Weighted Urban Proliferation (WUP), de: Zersiedelung (Z), gemessen in UPU /m?. ﬂ E @ @ @

Z zersiedelung. §i, B, 4, 7, Bd, 63-54, 7 kd, b1l kb4, b7
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