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Zusammenfassung: Dieser Beitrag stellt die Erweiterung der ArcGIS-Toolbox ZonalMetrics (Adamczyk & Tiede 2017) um vier neue 
Werkzeuge vor. Die neuen Tools berechnen Landschaftsstrukturmaße, mit deren Hilfe sich Rückschlüsse zur Zerschneidung, Lebens-
raum-Konnektivität und Zersiedelung einer Landschaft ziehen lassen. Dazu gehören die effektive Maschenweite (meff) nach Jaeger 
(2000) bzw. nach Moser et al. (2007), der Connectivity-Index (CBIIND2_impr) nach Deslauriers et al. (2018), der Proximity-Index (PXfg) 
nach Gustafson & Parker (1992) (modifiziert) sowie Zersiedelungsmetriken nach Jaeger & Schwick (2014). Da die Tools in der 
Programmiersprache Python entwickelt wurden und der Quellcode offen gelegt ist, können diese von jedem Nutzer1  leicht gelesen 
und weiter entwickelt bzw. modifiziert werden. Die Toolbox ist aus Gründen der Zukunftssicherheit für ArcGIS Pro angepasst worden. 
Die Eingangsdaten können im Shape-Format oder als Geodatabase vorliegen. Die Maße können für eine Vielzahl von Raumeinhei-
ten gleichzeitig berechnet werden. Analysen für größere Räume mit einer Vielzahl von statistischen Einheiten (z. B. administrativen 
Einheiten) können auf diese Weise effizient durchgeführt werden, um aktuelle Fragen der Landschaftsökologie und des Umweltmoni-
torings zu untersuchen. 
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IMPLEMENTATION OF LANDSCAPE STRUCTURE MEASURES ON URBAN SPRAWL, 
FRAGMENTATION AND CONNECTIVITY INTO THE OPEN-SOURCE ARCPY TOOL-
BOX “ZONALMETRICS”

Abstract: This article presents the expansion of the ArcGIS toolbox ZonalMetrics (Adamczyk & Tiede 2017) by four new tools. The 
new tools calculate landscape metrics, with the help of which conclusions can be drawn about the fragmentation, habitat connectiv-
ity and urban sprawl of a landscape. These include the effective mesh size (meff) according to Jaeger (2000) and Moser et al. 
(2007), the Connectivity Index (CBIIND2_impr) according to Deslauriers et al. (2018), the proximity index (PXfg) according to Gustafson 
& Parker (1992) (modified) as well as urban sprawl metrics according to Jaeger & Schwick (2014). Since the tools were developed 
in the Python programming language, every user can view the source code. The toolbox has been adapted for ArcGIS Pro for future 
security. The input data can be in shape format or as a geodatabase. The metrics can be calculated for a large number of spatial 
units at the same time. Analyses for large areas with a large number of statistical units (e. g. administrative units) can be carried out 
efficiently in this way to examine current issues of landscape ecology and environmental monitoring.
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1 EINFÜHRUNG
Urbanisierungsprozesse verbunden mit 
nach wie vor hoher Flächenneuinanspruch-
nahme für Siedlungs-, Gewerbe- und Ver-
kehrsflächen und die Zerschneidung der 
Landschaft durch Infrastruktur sind wesentli-
che landschaftsverändernde Prozesse in 
Deutschland und vielen anderen Regionen 
der Welt (vgl. Schmidt et al. 2014, Wen-
de & Walz 2017). In der Praxis führen die-
se Prozesse zu einem Verlust natürlicher 
und naturnaher Lebensräume für Tiere und 
Pflanzen und die Funktionsfähigkeit ökolo-
gischer Systeme wird durch den Verlust 
oder die Behinderung der Verbindungen 
der einzelnen Landschaftselemente einge-
schränkt.

In der Landschaftsökologie werden 
schon seit Längerem Landschaftsstrukturma-
ße eingesetzt, um den Zustand einer Land-
schaft zu erfassen und Prozesse wie Urba-
nisierung, Zerschneidung und Konnektivität 
zu quantifizieren. Während Fragmentie-
rung bzw. Zerschneidung die Unterteilung 
von ursprünglich verbundenen in nicht zu-
sammenhängende (disjunkte) Flächen 
meint, beschreibt der Begriff Konnektivität 
den Zusammenhang zwischen Lebens-
raumnetzwerken (vgl. Blaschke 1999). Bei 
der Zersiedelung liegt der analytische Fo-
kus auf den Siedlungsflächen (vgl. Beh-
nisch et al. 2018a, Behnisch et al. 2018b, 
Schwarzak & Behnisch 2017,  Schwick et 
al. 2011).

Um diese landschaftlichen Veränderun-
gen zu registrieren und gegebenenfalls 
landschaftsplanerisch entgegenzusteuern, 
sind entsprechende Monitoringinstrumente 
und passende Indikatoren notwendig. Mit 
der Berechnung geeigneter Maße können 
einerseits Regionen „mit besonderem 
Handlungsbedarf lokalisiert“ und anderer-
seits auch „die Erfolge solcher Maßnah-
men“ evaluiert werden (Walz & Stein 
2017, S. 71).

Bislang gab es keine Erweiterung für 
die Software ArcGIS von Esri, die die Be-
rechnung von Landschaftsstrukturmaßen zu 
Urbanisierung, Fragmentierung und Kon-
nektivität in automatisierter Weise für eine 
größere Anzahl von Raumeinheiten auf der 
Basis von Vektordaten zulässt. Bestehende 
Erweiterungen, wie der PatchAnalyst oder 
vLate, rechnen entweder mit Rasterdaten, 
nur für einzelne Landschaftseinheiten oder 
haben Strukturmaße zu den genannten The-
men nicht oder unvollständig integriert. Da-
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her mussten die Maße bisher in diversen 
Werkzeugen oder separat für die ge-
wünschten Raumeinheiten berechnet und 
die Ergebnisse im Nachhinein zusammen-
geführt werden. Um den unkomfortablen 
Mehraufwand für den Nutzer zu minimie-
ren, soll es mithilfe der hier vorgestellten Er-
weiterung möglich sein, die Maße in einer 
einzigen Toolbox und für viele Raumeinhei-
ten gleichzeitig zu berechnen. 

Dabei wird auf der in Adamczyk & Tie-
de (2017) vorgestellten Python-Toolbox 
„ZonalMetrics“ aufgebaut. Die Toolbox er-
laubt die Berechnung von Landschaftsstruk-
turmaßen auf vom Nutzer beliebig wählba-
ren Raumeinheiten. Das bedeutet, dass die 
Maße – je nach Datengrundlage – für je-
des Skalenniveau von kleinen Flächenein-
heiten bis hin zu großen statistischen Zonen 
(z. B. Bundesländer) berechenbar sind. Der 
Vorteil einer Erweiterung von ZonalMetrics 
liegt auch in der Möglichkeit des Zugriffs 
auf den Quellcode der Python-Toolbox. Da-
durch können einerseits wichtige Grund-
funktionen des Tools weiterverwendet wer-
den und andererseits ist eine effektive und 
transparente Integration der neuen Werk-
zeuge machbar.

Ziel dieses Beitrags ist es, die existie-
rende Python-Toolbox ZonalMetrics um fol-
gende Funktionen bzw. Landschaftsstruktur-
maße zu erweitern bzw. anzupassen: 

 X aus Gründen der Zukunftssicherheit An-
passung der Toolbox, sodass diese in 
ArcGIS Pro lauffähig ist;

 X Anpassung der Toolbox, damit sie auch 
Feature-Classes in File-Geodatabases 
verarbeiten kann;

 X Überprüfung und Anpassung der Pro-
grammierung, um auch große Daten-
sätze (z. B. auf Bundeslandebene) ver-
arbeiten zu können;

 X Erweiterung der Toolbox um Strukturma-
ße zur Fragmentierung/Zerschneidung, 
zur Zersiedelung und zur Konnektivität.

Als Maße zur Berechnung der Konnektivität 
wurden der Indikator 2 des City-Biodiversi-
ty-Index (CBIIND2_impr, vgl. Deslauriers et al. 
2018a) sowie der Proximity-Index (PX, vgl. 
Lang & Blaschke 2007) ausgewählt. Im 
Falle der Fragmentierung geht es um die ef-
fektive Maschenweite (meff, modifizierte Va-
riante nach Moser et al. 2007) und zur Er-
mittlung der Zersiedelung um den Weigh-
ted Urban Proliferation Index (WUP) nach 
Jaeger & Schwick (2014).

Der CBIIND2_impr sowie die modifizierte 
Variante der effektiven Maschenweite sind 
bisher noch in keinem ArcGIS-Werkzeug 
implementiert. Für die Berechnung beider 
Maße ist es nötig, Eingabe-Geodaten mit 
einer Reihe an Geoprozessen vorzuverar-
beiten, um beispielsweise herauszufinden, 
wo Flächen ein verbundenes Netz darstel-
len bzw. an welchen Stellen Patches durch 
Barrieren, wie anthropogene Infrastruktur 
(z. B. Straßen und Siedlungen), fragmen-
tiert werden. Die genauen Verarbeitungs-
schritte werden weiter unten erläutert. Die-
se Schritte sind für eine manuelle Berech-
nung umständlich und lassen sich gut 
automatisieren.

Der Proximity-Index ist zwar in dem 
Quasi-Standard-Tool FRAGSTATS (McGari-
gal 2015) bzw. dem PatchAnalyst imple-
mentiert, aber das Werkzeug kann in sei-
ner aktuellen Version keine Barrieren mit in 
die Berechnung einbeziehen. In der Real-
welt sind diese Strukturen für Tiere und 
Pflanzen jedoch nur schwer überwindbar 
und können zur Isolation von Populationen 
führen, sodass es bei der Betrachtung der 
Vernetzung einer Landschaft wenig sinnvoll 
erscheint, wenn dieser Parameter nicht be-
rücksichtigt wird (vgl. Blaschke 1999).

Für die Berechnung der Zersiedelung 
gibt es bereits eine Implementierung für 
Arc GIS (USM-Toolbox) (Nazarnia et al. 
2016). Teile der Berechnungen werden in 
diesem Werkzeug aber über ein extern an-

gesteuertes, in der Programmiersprache C 
entwickeltes Programm durchgeführt. Im 
Vergleich zur Open-Source-Werkzeugbox 
ZonalMetrics ist der Code dieser Software 
nicht einsehbar. Nachdem es sich aber um 
detaillierte mathematische Berechnungen 
handelt (vgl. Jaeger et al. 2010b), wäre es 
für Nutzer von Vorteil, die Prozesse nach-
vollziehen zu können. 

Die ursprüngliche ZonalMetrics-Tool-
box, das USM-Toolset und die Patch-Ana-
lyst-Erweiterung wurden für ArcMap (10.x) 
entwickelt. In Hinblick darauf, dass die ak-
tuelle Software ArcGIS Pro allerdings über 
wesentliche zukunftsweisende Architektur-
merkmale und Funktionen verfügt, liegt es 
nahe, neue Software für ArcGIS Pro anstatt 
für ArcMap zu implementieren. In ArcGIS 
Pro werden außerdem große Datensätze 
Geoprozess-intern gekachelt, was zu einer 
besseren Performance und Robustheit des 
Geoprocessings führt (vgl. Esri 2019a).

2  THEORETISCHER HINTERGRUND 
UND DEFINITIONEN DER IMPLEMEN-
TIERTEN LANDSCHAFTSSTRUKTUR-
MAßE

Um die später beschriebene Methodik zu 
den Implementierungen nachvollziehen zu 
können, werden im Folgenden die einzel-
nen Landschaftsstrukturmaße vorgestellt.

2.1  FRAGMENTIERUNG – EFFEKTIVE 
MASCHENWEITE (meff )

Landschaftsfragmentierung ist ein schon seit 
langer Zeit bekannter und erforschter Pro-
zess (Turner 1989, Forman 1995). In Jae-
ger (2000) wurden eine Reihe an Frag-
mentierungsmaßen vorgestellt, darunter die 
effektive Maschenweite („meff“, engl. „ef-
fective mesh size“) (Formel 1). Die effektive 
Maschenweite hat seit der Veröffentlichung 
vielfach Anwendung gefunden.

Konkret gibt meff das Verhältnis von un-
zerschnittenen Flächen zur Gesamtfläche 
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Formel 1: Effektive Maschenweite (CUT-Methode) nach Jaeger (2000) 
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an, daher ist die effektive Maschenweite in 
einem Untersuchungsgebiet desto kleiner, 
je zerschnittener der Raum ist. Anders aus-
gedrückt gibt der Indikator die Wahrschein-
lichkeit an, mit welcher sich zwei zufällige 
ausgewählte Punkte in demselben unzer-
schnittenen Raum befinden (Jaeger 2000).

Bei der ursprünglich publizierten Re-
chenvariante wird allerdings nicht berück-
sichtigt, dass es Patches geben kann, die 
nicht vollständig innerhalb der statistischen 
Zone liegen. Da die Umrisse einer statisti-
schen Zone (z. B. einer administrativen 
Grenze) aus ökologischer Sicht keine rea-
len Barrieren darstellen, würde die effektive 
Maschenweite eine Fragmentierung abbil-
den, die nicht der wirklichen Lebensraum-
zerschneidung entspricht.

Der Indikator wurde deshalb in Mo-
ser et al. (2007) modifiziert, sodass es ne-
ben der ursprünglichen (sog. CUT-Metho-
de) nun eine neue Berechnungsmethode 
(sog. CBC-Methode, engl. cross-boundary 
connections) gibt (siehe Formel 2 und Ab-
bildung 1). In die Toolbox wurden beide 
Varianten (CUT-/CBC-Methode) implemen-
tiert, sodass es dem Nutzer über einen Ein-
gabeparameter ermöglicht wird, die ge-
wünschte Methode selbst zu wählen. 

2.2  KONNEKTIVITÄT 
(CBIIND2_IMPR , PROXIMITY-INDEX)

Während die Fragmentierungsmaße aus-
drücken, wie stark zerschnitten eine Land-
schaft ist, wird bei den Konnektivitäts-

maßen der Vernetzungsgrad von natürli-
chen Flächen untersucht. Im weiteren Sinne 
beschreibt die Konnektivität, inwieweit 
eine Landschaftsstruktur die Bewegung von 
Tier- oder Pflanzenpopulationen zwischen 
verschiedenen Flächen oder Positionen der 
Landschaft zulässt (Taylor et al. 1993, 
S. 571 ff.; Turner 1989, S. 184; Moser et 
al. 2007). Nachdem die Bewegung inner-
halb der Landschaft unmittelbar von der 
Zerschneidung abhängt, sind die Konnekti-
vitätsmaße auch aus mathematischer Sicht 
eng mit den Fragmentierungsmaßen ver-
knüpft (siehe unten). Einfach ausgedrückt ist 
die Konnektivität einer Landschaft genau 
dann niedrig, wenn die Fragmentierung 
hoch ist (und andersherum). Für eine ge-
nauere Betrachtung des Zusammenhangs 
zwischen Fragmentierung und Konnektivität 
siehe Spanowicz & Jaeger (2019) sowie 
Fahrig (2019).

Aufgrund dieser Beziehung ist das 
nächste vorgestellte Maß – der CBIIND2_impr 
(Chan et al. 2014) – eine Modifikation der 
effektiven Maschenweite. 

CBIIND2_impr

Der Indikator 2 (IND2) ist einer von ins-
gesamt 23 Indikatoren, die vom National 
Parks Board in Singapur als sogenannter 
„Singapore Index on Cities‘ Biodiversity“, 
auch bekannt als „City Biodiversity Index“ 
(CBI), entwickelt wurden. Mit ihrer Hilfe 
lässt sich die Biodiversität urbaner Räume 

abbilden (Chan et al. 2014). Der Indikator 
kann jedoch gleichermaßen für die Berech-
nung der Konnektivität von Landschaftsele-
menten, beispielsweise in der Agrarland-
schaft, angewandt werden. Die Berech-
nung des IND2 erfolgt analog zur effektiven 
Maschenweite nach Jaeger (2000), mit 
dem Unterschied, dass hier nur die Bio-
topflächen betrachtet werden (Formel  3). 
Wenn dabei die einzelnen Biotopflächen 
(Patches) weniger als 100 m voneinander 
entfernt liegen, werden diese als verbun-
den betrachtet (Chan et al. 2014, Abbil-
dung 2).

Nachdem in der zunächst veröffentlich-
ten Variante (Convention on Biological Di-
versity 2012) keine Barrieren (die die Be-
wegung von Tieren einschränken würden) 
berücksichtigt wurden, veröffentlichten Des-
lauriers et al. (2018a) eine verbesserte Va-
riante des IND2, wonach Patches zusätz-
lich nur dann als verbunden gelten, wenn 
sich keine Barriere zwischen den Patches 

Formel 3: City Biodiversity Index Improved Indika-

tor 2 (CBIIND2_IMPR) nach Deslauriers et al. (2018a)

wobei n = Anzahl an Patchgruppen, AG1, AG2, 

... Fläche der Patchgruppen, At = Gesamtfläche 

aller Patches
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Abbildung 1: Berechnung der effektiven Maschenweite (Abbildung verändert nach Moser et al. 2007) 

2.2 Konnektivität (CBIIND2_impr, Proximity-Index) 
Während die Fragmentierungsmaße ausdrücken, wie stark zerschnitten eine Landschaft ist, wird bei den 
Konnektivitätsmaßen der Vernetzungsgrad von natürlichen Flächen untersucht. Im weiteren Sinne beschreibt die 
Konnektivität, inwieweit eine Landschaftsstruktur die Bewegung von Tier- oder Pflanzenpopulationen zwischen 
verschiedenen Flächen oder Positionen der Landschaft zulässt (Taylor et al. 1993, S. 571 ff.; Turner 1989, S. 184;,,,,,,, Moser 
et al. 2007). Nachdem die Bewegung innerhalb der Landschaft unmittelbar von der Zerschneidung abhängt, sind die 
Konnektivitätsmaße auch aus mathematischer Sicht eng mit den Fragmentierungsmaßen verknüpft (siehe unten). Einfach 
ausgedrückt ist die Konnektivität einer Landschaft genau dann niedrig, wenn die Fragmentierung hoch ist (und 
andersherum). Für eine genauere Betrachtung des Zusammenhangs zwischen Fragmentierung und Konnektivität siehe 
Spanowicz & Jaeger (2019) sowie Fahrig (2019). 

Aufgrund dieser Beziehung ist das nächste vorgestellte Maß – der CBIIND2_impr (Chan et al. 2014) – eine Modifikation der 
effektiven Maschenweite.  

CBIIND2_impr 

Der Indikator 2 (IND2) ist einer von insgesamt 23 Indikatoren, die vom National Parks Board in Singapur, als sogenannter 
„Singapore Index on Cities‘ Biodiversity“, auch bekannt als „City Biodiversity Index“ (CBI), entwickelt wurden. Mit 
ihrer Hilfe lässt sich die Biodiversität urbaner Räume abbilden (Chan et al. 2014). Der Indikator kann jedoch 
gleichermaßen für die Berechnung der Konnektivität von Landschaftselementen beispielsweise in der Agrarlandschaft 
angewandt werden. Die Berechnung des IND2 erfolgt analog zur effektiven Maschenweite nach Jaeger (2000), mit dem 
Unterschied, dass hier nur die Biotopflächen betrachtet werden (Formel 3): Wenn dabei die einzelnen Biotopflächen 
(Patches) weniger als 100 m voneinander entfernt liegen, werden diese als verbunden betrachtet (Chan et al. 2014, 
Abbildung 2). 

 2 2 2
1 2  G G Gn

impr
t

A A A
CBI =

A

wobei n = Anzahl an Patchgruppen, AG1, AG2, ... Fläche der Patchgruppen, At = Gesamtfläche aller Patches 

Formel 3: City Biodiversity Index Improved Indikator 2 (CBIIND2_IMPR) nach Deslauriers et al. (2018a) 

Abbildung 1: Berechnung der effektiven Maschenweite (Abbildung verändert nach Moser et al. 2007)



IMPLEMENTIERUNG VON LANDSCHAFTSSTRUKTURMAßEN ZU ZERSIEDELUNG, ZERSCHNEIDUNG UND KONNEKTIVITÄT 

gis.Science  1/202126 I

befindet. Außerdem kann mithilfe der an-
gepassten Variante nicht nur die Konnektivi-
tät zwischen den unterschiedlichen verbun-
denen Patchgruppen (= „Intra-Patchconnec-
tivity“), sondern auch der Verbindungsgrad 
zwischen den Patches innerhalb einer sol-
chen Gruppe (= „Inter-Patchconnectivity“) 
berechnet werden (vgl. Deslauriers et al. 
2018a, Abbildung  3). Die Modifikation 
des IND2 wird in der Literatur und im wei-
teren Text CBIIND2_impr genannt. 

Die Intra-Patchconnectivity ist in For-
mel 4 definiert, wobei in diesem Beispiel 
AG1 aus den Patches AG1.P1, AG1.P2, AG1.P3 

besteht und At die Gesamtfläche der natur-
nahen Patches in der untersuchten Land-
schaftseinheit repräsentiert (vgl. Deslauriers 
et al. 2018a, siehe auch die Formel für 
den allgemeinen Fall in Spanowicz & Jae-
ger 2019).

Nachdem sich der IND2 aus der Sum-
me aus Intra- und Inter-Patchconnectivity zu-
sammensetzt (vgl. Abb.  3, Deslauriers et 
al. 2018a), kann die Inter-Patchconnectivi-
ty vereinfacht aus der Differenz von IND2 
und der Intra-Patchconnectivity berechnet 
werden (Inter-Patchconnectivity = IND2 – 
Intra-Patchconnectivity). 

Für das Monitoring und den Vergleich 
verschiedener Zeitschnitte ist es wichtig, 
dass At konstant gehalten wird, um sinnvol-
le Werte zu erhalten. Dies wird in Deslauri-
ers et al. (2018a) genauer erläutert und im 
Corrigendum dazu (Deslauriers et al. 
2018b) nochmals besonders betont. 

Nachdem CBIIND2_impr für die natürlichen 
Flächen innerhalb einer Landschaftseinheit 
berechnet wird, diese Flächen aber in die-
ser Landschaftseinheit nur einen bestimmten 
Teil der Gesamtfläche ausmachen, besteht 
die Möglichkeit, den Indikator 2 des City 
Biodiversity Index mit dem Indikator  1 
(IND1) (vgl. Chan et al. 2014) zu verrech-
nen. Dabei gibt IND1 das Verhältnis der 
natürlichen Flächen zur Gesamtfläche an 
(Anatürliche Flächen / Atotal). Durch die Verrech-
nung der beiden Indikatoren 
(IND1 / 100 · IND2) wird die Fläche der 
Biotopkomplexe in Bezug zum Biotopanteil 
einer Landschaftseinheit gesetzt. Dies liefert 

weitere wichtige Informationen, da es ei-
nen Unterschied macht, ob beispielweise 
eine hohe Konnektivität in einem Gebiet 
mit hohem oder geringem Biotopanteil vor-
liegt.

Proximity-Index (PX)
Eine weitere Methode zur quantitativen 
Analyse von Konnektivität bzw. Nähe ist 
der sogenannte Proximity-Index (PX) nach 
Gustafson & Parker (1992). Der Proximi-
ty-Index „und abgeleitete Versionen davon 
[…] eignen sich besonders in kontrastrei-
chen Landschaften oder hinsichtlich einer 
sich deutlich abhebenden Klasse im Ver-

gleich zu anderen Klassen“ und findet da-
her oft in „forstökologischen Untersuchun-
gen“ Anwendung (Lang & Blaschke 2007, 
S. 263). Auch dieser Index wurde in den 
vergangenen Jahren für eine Vielzahl land-
schaftsökologischer Forschungen verwen-
det (vgl. Miller et al. 2015, Borges et al. 
2016, Hernández et al. 2016).

Für den Proximity-Index wird für Patches 
einer bestimmten Klasse eine Nachbar-
schaftsanalyse zu Patches derselben Klasse 
durchgeführt. Dabei kann nicht nur be-
stimmt werden, wie nahe sich die Land-
schaftsbestandteile sind (im Sinne einer Di-
stanzberechnung), sondern auch, ob die 
Patches räumlich geclustert oder eher dis-
pers angeordnet sind – es handelt sich um 
eine flächengewichtete Nachbarschafts-
analyse (Gustafson & Parker 1994). Des-
halb nimmt PX große Werte an, „wenn ein 
Patch von großen und/oder nahe gelege-

Abbildung 2: Schematische Berechnung von CBIIND2_impr (Quelle: Wetzel 2019). Patches B und C werden 

als verbunden (also als Patchgruppe) betrachtet, Patch A aufgrund der Entfernung größer als 100 m je-

doch nicht.

Abbildung 3: Modifikation des CBIIND2 nach Deslauriers et al. (2018a) (Quelle: Wetzel 2019)

Formel 4: Intra-Patchconnectivity nach Deslauriers et al. 2018a
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nen Patches umgeben ist“ (Lang & Blaschke 
2007, S. 264).

Außerdem werden für jedes betrachtete 
Ausgangs-Patch i nur die Ziel-Patches j … n 
in der Analyse berücksichtigt, die in einer 
bestimmten Distanz (= Proximity-Buffer, 
„PB“) um Patch i liegen (Lang & Blaschke 
2007, S. 263).

Zur Berechnung von PX wird somit für 
jedes Patch i .… n das Verhältnis zwischen 
der Patchfläche und der Distanz zum 
nächstgelegenen Patch derselben Klasse 
berechnet (sofern das nächstgelegene 
Patch innerhalb PB liegt) – das Ergebnis für 
PX in einer Untersuchungseinheit ist die 
Summe dieser Quotienten (Gustafson & 
Parker 1992, Formel 5).

Für PX gibt es in der Literatur verschie-
dene Berechnungsvarianten (vgl. Abbil-
dung 4), die sich zusammengefasst darin 
unterscheiden, ob die Nachbarschaftsana-
lyse entweder nur zwischen dem Aus-
gangs-Patch und dem nächstgelegenen 
Nachbarpatch (a), oder allen Nachbar-
patches, die innerhalb von PB liegen (d), 
erfolgen soll. In Variante (b) werden neben 
den direkten Nachbarn des untersuchten 
Patches auch dessen weitere Nachbarn in-
nerhalb des Suchradius berücksichtigt. Vari-
ante (c) unterscheidet sich von (a) dadurch, 
dass statt der Fläche des Fokalpatches die 
Fläche des Zielpatches berücksichtigt wird. 
In Lang & Blaschke (2007, S. 264 f.) wer-
den die verschiedenen Varianten gegen-
übergestellt.

Am häufigsten wird die Variante PXfg 
verwendet (vgl. (d) PXfg in Abbildung 4), 
weshalb diese hier in ZonalMetrics integ-
riert wurde. Bei dieser Variante werden die 
flächengewichteten Distanzen zwischen ei-
nem jedem Patch und allen seinen Nach-
barn innerhalb des Proximity-Buffers PB be-
rechnet. Die Berücksichtigung auch indirek-
ter Nachbarn (Variante (b)) ist sehr 
aufwendig und könnte in zukünftigen Er-
weiterungen des Tools erfolgen.

2.3 ZERSIEDELUNG (WUP )
Obwohl die Zersiedelung (disperse Erwei-
terung urbaner Räume mit geringer Dichte, 
„urban sprawl“) in den vergangenen Jahr-
zehnten stark zugenommen hat, gab es bis 
2010 kein Messverfahren, das nicht nur 
den Anteil an urbanen Flächen in einem un-
tersuchten Raum, sondern auch deren An-
ordnung berücksichtigte (Jaeger et al. 
2010b). Jedoch ist es aufgrund der resultie-
renden ökologischen, aber auch der öko-
nomischen und sozialen Folgen der Zersie-
delung (wie z. B. steigende Kosten für öf-
fentlichen Transport, vgl. EEA – European 
Environment Agency & FOEN – Swiss Fe-
deral Office for the Environment 2016) un-
bedingt nötig, einen einheitlichen, für unter-
schiedliche Skalenniveaus gleichermaßen 
verwendbaren Indikator berechnen zu kön-
nen. Dadurch kann der Zersiedelungsgrad 
durch ein entsprechendes Monitoring über-
wacht und in der Raum- und Stadtplanung 
berücksichtigt werden (Jaeger et al. 
2010b, Jaeger et al. 2010a).

Um die Anordnung der urbanen Flä-
chen im Untersuchungsraum mit dem in Jae-
ger et al. (2010b) vorgestellten Indikator 
einfließen zu lassen, wird der Grad an ur-
baner Dispersion (= DIS) ermittelt und mit 
dem Verhältnis zwischen urbanen Flächen 
zur Gesamtfläche multipliziert. Die Disper-
sion wird von den Distanzen zwischen al-
len Punktpaaren, die in der bebauten Flä-
che liegen, abgeleitet (Jaeger et al. 

2010b, Jaeger & Schwick 2014). Diese 
Distanzberechnungen machen das Maß zu 
einem rechenintensiven Vorgang. 

In Jaeger & Schwick (2014) wurde die 
Metrik außerdem noch um eine wichtige 
Dimension erweitert, nämlich die Flächen-
inanspruchnahme pro Anwohner (= Ausnut-
zungsdichte, bebaute Fläche pro Einwoh-
ner oder Job) (Behnisch et al. 2018a). Au-
ßerdem wurde das Maß noch durch 
Gewichtungsfunktionen modifiziert, mit 
welchen die Dispersion und die Ausnut-
zungsdichte realitätsgetreuer abgebildet 
werden können (Jaeger & Schwick 2014). 
Die modifizierte und optimierte Metrik 
nennt sich „Weighted Urban Proliferation“ 
(= WUP) und setzt sich wie folgt zusammen 
(vgl. Jaeger & Schwick 2014, Abbil-
dung 5).

Die Gewichtungsfunktion für die Disper-
sion (DIS) wird verwendet, um den stark 
dispersen Bebauungen in einem Untersu-
chungsraum eine höhere Gewichtung zu 
geben und den dicht bebauten (d. h. we-
nig dispersen) ein niedrigeres Gewicht. Für 
eine realitätsgetreue Abbildung von DIS ist 
die Gewichtungsfunktion notwendig, weil 
ein linearer Anstieg der Distanz zwischen 
drei oder mehr Bebauungsflächen nicht 
zwingend zu einem linearen Anstieg der 
Dispersion führt – je nach Streuung der be-
bauten Flächen (eine ausführliche Erklärung 
hierzu ist in Jaeger et al. 2010b nachzule-
sen) (Jaeger & Schwick 2014).

Formel 5: Proximity-Index (PX) nach Gustafson & 

Parker (1992)
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IND1 das Verhältnis der natürlichen Flächen zur Gesamtfläche an (Anatürliche Flächen / Atotal). Durch die Verrechnung der 
beiden Indikatoren (IND1 / 100 ꞏ IND2) wird die Fläche der Biotopkomplexe in Bezug zum Biotopanteil einer 
Landschaftseinheit gesetzt. Dies liefert weitere wichtige Informationen, da es einen Unterschied macht, ob beispielweise 
eine hohe Konnektivität in einem Gebiet mit hohem oder geringem Biotopanteil vorliegt. 
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sich um eine flächengewichtete Nachbarschaftsanalyse (Gustafson & Parker 1994). Deshalb nimmt PX große Werte an, 
„wenn ein Patch von großen und/oder nahe gelegenen Patches umgeben ist“ (Lang & Blaschke 2007, S. 264). 
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für PX in einer Untersuchungseinheit ist die Summe dieser Quotienten (Gustafson & Parker 1992, Formel 5). 
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Formel 5: Proximity-Index (PX) nach Gustafson & Parker (1992) 

Für PX gibt es in der Literatur verschiedene Berechnungsvarianten (vgl. Abbildung 4), die sich zusammengefasst darin 
unterscheiden, ob die Nachbarschaftsanalyse entweder nur zwischen dem Ausgangs-Patch und dem nächstgelegenen 
Nachbarpatch (a), oder allen Nachbarpatches, die innerhalb von PB liegen (d), erfolgen soll. In Variante (b) werden neben 
den direkten Nachbarn des untersuchten Patches auch dessen weitere Nachbarn innerhalb des Suchradius berücksichtigt. 
Variante (c) unterscheidet sich von (a) dadurch, dass statt der Fläche des Fokalpatches die Fläche des Zielpatches 
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Abbildung 4: Varianten des Proximity-Index (Abbildung verändert nach Lang & Blaschke 2007, S. 265) 

Am häufigsten wird die Variante PXfg verwendet (vgl. (d) PXfg in Abbildung 4), weshalb diese hier in ZonalMetrics 
integriert wurde. Bei dieser Variante werden die flächengewichteten Distanzen zwischen einem jedem Patch und allen 
seinen Nachbarn innerhalb des Proximity-Buffers PB berechnet. Die Berücksichtigung auch indirekter Nachbarn 
(Variante (b)) ist sehr aufwendig und könnte in zukünftigen Erweiterungen des Tools erfolgen. 

Abbildung 4: Varianten des Proximity-Index (Abbildung verändert nach Lang & Blaschke 2007, S. 265)
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Landschaftsteile mit einer sehr hohen 
Ausnutzungsdichte (UD) sollen außerdem 
bei der Ermittlung der Zersiedelung mit ei-
ner geringen Gewichtung in die Berech-
nung einfließen. Die Idee dahinter ist, dass 
Gebiete mit einer sehr hohen Ausnutzungs-
dichte (wie Innenstädte) nicht als zersiedelt 
gelten sollen (Jaeger & Schwick 2014). 
Daher ist der Gewichtungsfaktor ab einer 
UD 100 Einwohner & Jobs pro Hektar bei-
nahe 0 und die Flächen zählen als nicht 
zersiedelt (Jaeger & Schwick 2014).

Die verschiedenen Maße zur Ermittlung 
des Zersiedelungsgrads (DIS, TS, UP, UD, 
WUP) sind bereits in der ArcGIS-Toolbox 
USM-Toolset implementiert (Nazarnia et al. 
2016). Das Maß „Weighted urban prolife-
ration“ (WUP) wird in der Einheit UPU/m² 
(= „urban permeation units per m² of land“) 

angegeben. UD wird in Einwohner und 
Jobs pro km² oder pro Hektar ausgedrückt 
(Jaeger & Schwick 2014).

Aufgrund der Komplexität der Berech-
nung von DIS wird in Jaeger et al. (2010b) 
als Vorverarbeitungsschritt empfohlen, ein 
binäres Eingaberaster (Siedlungsmaske) 
mit bebauten Gebieten (mit den Werten 1 
= bebaute Fläche und 0 = nicht bebaute 
Fläche) zu generieren und sogenannte 
Si-Values für jeden Pixel mit Wert = 1 zu be-
rechnen. Die Metrik DIS lässt sich im An-
schluss aus den Si-Values (Formel 6) mit ei-
ner einfachen Formel ableiten. Ein Si-Value 
gibt den Durchschnittswert von gewichteten 
Distanzen zwischen einem Ausgangs-Pixel 
bebauter Fläche zu jedem anderen Pixel 
mit Wert = 1 innerhalb eines Radius um 
den Ausgangspixel an (Nazarnia et al. 

2016). Der Radius um den Ausgangspixel 
wird in der Literatur als „horizon of percep-
tion“ (HP) bezeichnet (Jaeger et al. 2010b). 
Die Ableitung von DIS aus den Si-Values 
funktioniert dann nach Formel 7 (Jaeger et 
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3 Implementierung der Tools 

3.1 Toolboxübergreifende Optimierungen 
Ziel war es, die ZonalMetrics-Toolbox sowie alle Neuentwicklungen für die Verwendung in dem aktuell neuesten Esri 
Desktop GIS ArcGIS Pro umzustellen (ZonalMetrics wurde ursprünglich für ArcMap entwickelt). Ein Grund hierfür ist, 
dass Esri langfristig plant, ArcMap durch ArcGIS Pro zu ersetzen. Außerdem liegt der Fokus der Entwicklung und 
Veröffentlichung neuer Funktionalitäten seitens Esri bei ArcGIS Pro (vgl. Esri 2017). Die von uns erweiterte Version von 
ZonalMetrics wurde daher für ArcGIS Pro angepasst. Auch die ursprüngliche Version von Adamzcyk & Tiede (2017) 
liegt in der Zwischenzeit für ArcGIS Pro vor2. In ArcMap wurde bislang Python 2 als Programmiersprache für Scripts 
und Python-Toolboxes eingesetzt. Mit der Umstellung auf die neue GIS-Version wurde aber auf Python 3 umgestellt (vgl. 
Esri 2019c). In der Arbeit konnte die Migration zu Python 3 mit der Python-Bibliothek „2to3“ und wenigen manuellen 
Anpassungen vorgenommen werden (vgl. Python Software Foundation 2019). 

Eine weitere toolübergreifende Neuerung ist, dass als Eingabedaten nun neben Daten im Shapefile-Format auch Feature-
Classes aus Geodatabases benutzt werden können. Die Verwendung von Feature-Classes anstatt von Shapefiles bietet 
sich an, da Geodatabases einige Vorteile mit sich bringen, die in Childs (2009) hinreichend erläutert sind. Dazu gehören 
optimierte Performance, weniger Limitationen der Datengrößen und einfachere Datenmigration. Für die Umstellung auf 
Feature-Classes waren nur wenige Anpassungen nötig. Statt eines „FID“-Attributs verwenden die Feature-Classes ein 
„ObjektID“-Attribut zur „eindeutigen Kennung der einzelnen Features“ (Esri 2019b). Dementsprechend wurden alle 
Datenabfragen auf die ID-Felder der Daten so erweitert, dass das jeweils richtige ID-Feld abgefragt wird. 

3.2 Effektive Maschenweite (meff) 
Zu den Besonderheiten des meff-Werkzeugs zählt eine interaktive grafische Nutzeroberfläche (GUI). Mit „interaktiv“ ist 
gemeint, dass sich bestimmte Parameter ändern oder ein-/ausgeblendet werden, wenn andere Parameter durch den Nutzer 
verändert werden. Dadurch wird im Sinne einer nutzerfreundlichen Toolbedienung gewährleistet, dass Nutzer nicht 
versehentlich Parameter eingeben oder vergessen, die zu einer fehlerhaften oder unsinnigen Berechnung führen würden. 

Eines dieser Features ist, dass Nutzer die Wahl haben, ob eine Eingabe-Feature-Class verwendet werden soll, in der 
bereits Barrieren „ausgeschnitten“ wurden, oder ein unprozessierter Eingabe-Layer benutzt wird. Je nachdem verändert 
sich durch einen Klick auf die Checkbox „Input Layer is not preprocessed? (optional)“ die GUI des Tools (vgl. 
Abbildung 6). 

 
2 Die ursprüngliche Version von Adamzcyk & Tiede (2017) liegt in der Zwischenzeit auch für ArcGISPro vor. Siehe: 

https://github.com/ZGIS/ZonalMetrics-Toolbox_ArcGIS_Pro. 

Abbildung 5: Berechnung von WUP durch Verwendung von Gewichtungsfunktionen (Quelle: Jaeger & Schwick 2014)
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lung und Veröffentlichung neuer Funktionali-
täten seitens Esri bei ArcGIS Pro (vgl. Esri 
2017). Die von uns erweiterte Version von 
ZonalMetrics wurde daher für ArcGIS Pro 
angepasst. Auch die ursprüngliche Version 
von Adamzcyk & Tiede (2017) liegt in der 
Zwischenzeit für ArcGIS Pro vor2. In Arc-
Map wurde bislang Python 2 als Program-
miersprache für Scripts und Python-Toolbo-
xes eingesetzt. Mit der Umstellung auf die 
neue GIS-Version wurde aber auf Python 3 
umgestellt (vgl. Esri 2019c). In der Arbeit 
konnte die Migration zu Python 3 mit der 
Python-Bibliothek „2to3“ und wenigen ma-
nuellen Anpassungen vorgenommen wer-
den (vgl. Python Software Foundation 
2019).
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gen nötig. Statt eines „FID“-Attributs ver-
wenden die Feature-Classes ein 
„ObjektID“-Attribut zur „eindeutigen Ken-
nung der einzelnen Features“ (Esri 2019b). 
Dementsprechend wurden alle Datenabfra-
gen auf die ID-Felder der Daten so erwei-
tert, dass das jeweils richtige ID-Feld abge-
fragt wird.

3.2 EFFEKTIVE MASCHENWEITE (meff)
Zu den Besonderheiten des meff  -Werk-
zeugs zählt eine interaktive grafische Nut-
zeroberfläche (GUI). Mit „interaktiv“ ist ge-
meint, dass sich bestimmte Parameter än-
dern oder ein-/ausgeblendet werden, 
wenn andere Parameter durch den Nutzer 
verändert werden. Dadurch wird im Sinne 
einer nutzerfreundlichen Toolbedienung ge-
währleistet, dass Nutzer nicht versehentlich 
Parameter eingeben oder vergessen, die 
zu einer fehlerhaften oder unsinnigen Be-
rechnung führen würden.

Eines dieser Features ist, dass Nutzer 
die Wahl haben, ob eine Eingabe-Fea-
ture-Class verwendet werden soll, in der 
bereits Barrieren „ausgeschnitten“ wurden, 
oder ein unprozessierter Eingabe-Layer be-
nutzt wird. Je nachdem verändert sich 

Abbildung 6: Individuelle Nutzeroberfläche zur Auswahl des entsprechenden Eingabe-Layers (Quelle: Wetzel 2019)

Abbildung 7: Tooloberfläche zur Eingabe eines Barriere-Layers (Quelle: Wet-

zel 2019)

Abbildung 8: Umsetzung der Modifikation nach Moser et al. (2007) 

(CBC-Methode) (Quelle: Wetzel 2019)
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durch einen Klick auf die Checkbox „Input 
Layer is not preprocessed? (optional)“ die 
GUI des Tools (vgl. Abbildung 6).

Außerdem kann festgelegt werden, ob 
als Barrieren Linien- und/oder Polygon-Fea-
tures verwendet werden sollen. Die Barrie-
re-Features werden dann zu einem Layer 
vereinigt und die Barriere-Features wieder-
um von den Input-Layer-Features mit Era-
se ausgeschnitten.

Nachdem für den Geoprozess Erase 
Polygone als Erase-Features benutzt wer-
den müssen, werden die Linien-Features 
(z. B. Straßen, Bahnlinien) toolintern in Poly-
gon-Features umgewandelt. Diese Um-
wandlung wird mittels einer Pufferdistanz 
(Buffer) realisiert. Um die Barrier-Polygone 
realitätsgetreu abzubilden, kann vom Nut-
zer bestimmt werden, mit welcher Pufferdi-
stanz die Linien gepuffert werden sollen 
(vgl. Abbildung 7).

Die Anzahl der Barriere-Layer steht dem 
Nutzer frei zur Wahl (ein, kein oder meh-
rere Layer). Des Weiteren kann vom Nut-
zer bestimmt werden, ob die Berechnung 
der effektiven Maschenweite nach der Ori-

ginal-(CUT-)Methode) nach Jaeger (2000) 
oder nach der modifizierten Implementie-
rung (CBC, Moser et al. 2007) erfolgen soll 
(vgl. Abbildung 8). Vereinfacht dargestellt ist 
der gesamte Datenverarbeitungs-, Geo- und 
Berechnungsprozess des meff  - Tools in Abbil-
dung 9.

3.3 CONNECTIVITY-INDEX (CBIIND2_impr )
Die größte Herausforderung bei der Umset-
zung des CBIIND2_impr ist es, herauszufinden, 
ob Patches als „verbunden“ gelten oder 
nicht. Wie bereits oben erläutert, müssen 
für einen Verbund folgende Bedingungen 
erfüllt sein:
1. Distanz zwischen Patches < Pufferdis-

tanz (die der Nutzer als Parameter ein-
gibt);

2. Keine Barriere (z. B. Siedlung, Bahnli-
nie) zwischen den Patches.

Müsste nur Bedingung (1) erfüllt sein, wäre 
die Nachbarschaftsanalyse vergleichswei-
se einfach. In diesem Fall würde es genü-
gen, einen Puffer um jeden Patch zu legen 
und zu prüfen, ob sich die Puffer schneiden 
(oder nicht). Im Falle einer Überschneidung 

der Pufferflächen wäre eine Verbindung 
(aus ökologischer Sicht) gegeben.

Nachdem aber auch Bedingung (2) er-
füllt sein soll, erfolgt im Tool automatisiert 
eine Reihe an Verarbeitungsschritten, mithil-
fe derer eine temporäre Feature-Class er-
stellt wird, dessen Polygone äquivalent zu 
den Input-Layer-Features sind (Tabelle 1). Im 
Ergebnis werden Patches, die zu einer 
Gruppe gehören, zu einem Multipart-Poly-
gon zusammengefasst. Der im Ergebnis 
entstehende Layer wird hier im Folgenden 
„Connectivity Layer“ genannt. Der Connec-
tivity Layer wird letztlich verwendet, um 
den CBIIND2_impr (Intra-/Inter-/Total-Patch-
connectivity) zu berechnen.

Das UML-Aktivitätsdiagramm (Abbil-
dung 10) zeigt analog den schematischen 
Ablauf der Toolprozesse. Im Gegensatz zu 
meff werden in diesem Tool zwei Intersec-
tions (nach ZonalMetrics-Methode) durch-
geführt, da für die Berechnung der Int-
ra-Patchconnectivity die „unverbundenen“ 
Input-Flächen benötigt werden und für die 
Inter-Patchconnectivity die Patchgruppen 
(die zweite Intersection erfolgt daher mit 

Abbildung 9: UML-Aktivitätsdiagramm zur Visualisierung der Prozesse des meff-Tools (Quelle: Wetzel 2019)
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Tabelle 1: Toolinternes Geoprocessing des CBIIND2_impr-Tools zur Vorbereitung für die Formelberechnung; Dokumentation der ArcGIS-(ArcPy-)Geoprozesse siehe 

Esri 2019c (Quelle: Wetzel 2019)
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gebenenfalls durch die Barrieren 
abgetrennte Pufferflächen auch 
wirklich von den eigentlichen 
Puffern abgeschnitten sind). 

 Clip_analysis  

 Erase_analysis  

 MultipartToSinglepart_analysis  

 

Schritt 3: 
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verhindern, dass es Pufferflächen 
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 SelectLayerByAttribute 

 (mit ParameterWhere 
“ID_element = Join_FID”) 
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dem Connectivity-Layer und dem Statisti-
cal-Layer).

3.4 PROXIMITY-INDEX
Für die Implementierung des Proximity In-
dex (PXfg) ist es analog zur CBIIND2_impr-Pro-
grammierung nötig, eine temporäre Fea-
ture-Class zu erstellen, die die Nachbar-
schaftsbeziehungen zwischen den Patches 
abbildet. Dieser temporäre Layer wird 
dann (wie bei den vorherigen Tools) mit 
den statistischen Zonen verschnitten und 
der Index für jede statistische Zone ermit-
telt. Das wäre ebenfalls leicht umsetzbar, 
wenn unabhängig von Barrieren analysiert 
werden müsste, welche Patches die Nach-
barn von anderen Patches sind. Da jedoch 
der Anspruch besteht, Barrieren zu berück-
sichtigen, werden Puffer (mit vom Nutzer 
gewählter Distanz) um die Patches gelegt. 
Danach werden im Hintergrund zunächst 
die gleichen Verarbeitungsschritte durchge-
führt, wie für das CBIIND2_impr-Tool – bis zu 
dem Schritt, in dem es für jeden Patch ei-
nen Puffer gibt, der weder über die Gren-
zen der statistischen Zone herausragt noch 
durch eine Barriere von der Originalpuffer-

fläche abgetrennt ist (vgl. Schritt 3 in Abbil-
dung 11).

Die Nachbarschaftsanalyse wurde mit 
dem Geoprozess Spatial Join (zwischen 
den Puffern und den Patches, One-To-Ma-
ny) realisiert. In der dabei ausgegebenen 
(temporären) Feature-Class bekommt jede 
Überschneidung zwischen einem Patch 
und einem Puffer einen Eintrag in der Attri-
buttabelle. Die Idee dahinter ist, dass eine 
Überschneidung eines Patches i mit dem 
Puffer eines anderen Patches j bedeutet, 
dass i innerhalb eines bestimmten Radius 
um j liegt. Insofern sind i und j Nachbarn. 
Infolge des Spatial Join werden die Felder 
„TARGET_FID“ und „JOIN_FID“ erstellt, 
über welche sich die Patch-Nachbarn je-
weils eindeutig identifizieren lassen (vgl. 
Esri 2019d). Die temporäre Feature-Class 
wird im Weiteren Neighborhood-Analy-
sis-Layer genannt.

Analog zu den schon vorgestellten 
Werkzeugen wird der Neighborhood-Ana-
lysis-Layer wieder mit den statistischen Zo-
nen verschnitten, um den Index für jede 
Zone zu berechnen. Dafür werden pro 
Zone die PXfg-Werte aller Patches aufsum-

miert, die sich in der jeweiligen Zone befin-
den. Zusätzlich wird ein Layer erzeugt, der 
für jedes Patch des Input-Layers den PXfg-
Wert in einem Attribut gespeichert hat. Das 
bietet zum Beispiel den Vorteil, dass der 
Nutzer den PXfg ohne neuen Tooldurchlauf 
auch für ein anderes Skalenniveau als den 
ursprünglichen Statistical-Layer bestimmen 
kann.

In der Software von FRAGSTATS ist au-
ßerdem implementiert, dass die Distanzen 
zwischen den Patch-Nachbarn, falls ge-
wünscht, jeweils quadriert werden 

 1 

 2
A

d
  

(McGarigal & Marks 1995, Lang & Blasch-
ke 2007). Durch diese Modifikation wer-
den weit entfernte Patches weniger stark 
gewichtet, nachdem der Bruch bei großen 
Distanzen d relativ kleine Werte annimmt. 
Die Auswahl zwischen der ursprünglichen 
Implementierung und der Modifikation mit 
quadrierten Distanzen hat der Nutzer über 
einen Checkbox-Parameter im Tool.

Dadurch, dass bekannt ist, welche 
Patches Nachbarn sind, können die flä-
chengewichteten Distanzen (vgl.2.3.2) re-
lativ einfach iterativ bestimmt und für die 
Zonen aufsummiert werden.

Abbildung 10: UML-Aktivitätsdiagramm zur Visualisierung der Prozesse des CBIIND2_impr-Tools (Quelle: Wetzel 2019)
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Das UML-Aktivitätsdiagramm in Abbil-
dung 11 veranschaulicht noch einmal grob 
den Toolprozess.

3.5 WUP
Im USM-Toolset (Nazarnia et al. 2016) 
wird die Berechnung der Si-Values durch 
ein externes C-Script ausgeführt. Dadurch 
ist es nicht möglich nachzuvollziehen, wie 
der Algorithmus implementiert ist. Im Sinne 
einer quelloffenen Programmierung wurde 
die Si-Value-Berechnung im Zuge der Imple-
mentierung neu geschrieben.

Im Gegensatz zu den bisher vorgestell-
ten Werkzeugen gibt der Nutzer als In-
put-Layer für das in diesem Kapitel vorge-
stellte Zersiedelungs-Tool keine Vektor-Fea-
ture-Class ein, sondern eine Siedlungsmaske 
als Raster (vgl. Kapitel 2.4). Basierend auf 
dieser wird ein Raster erstellt, das für jedes 
Pixel den jeweiligen Si-Value als Pixelwert 
hat. Zur Berechnung der eigentlichen Zer-
siedelungsmaße (DIS, wDIS, TS, UP, UD, 
WUD, WUP) (vgl. Jaeger & Schwick 
2014, Nazarnia et al. 2016, Jaeger et al. 
2010) wird das Si-Value-Raster zunächst in 
eine Point-Feature-Class konvertiert, die 

dann mit den statistischen Zonen verschnit-
ten wird. Damit können wie bei den ande-
ren Tools die Maße für die statistischen Zo-
nen ermittelt werden. Im Gegensatz zu 
dem USM-Toolset, das einen ähnlichen Ab-
lauf verwendet, erfolgt die Si-Value-Berech-
nung und die Ermittlung der anderen Metri-
ken aber in einem Zug. Der Nutzer muss 
daher keine Layer manuell zwischenspei-
chern und neue Tools nach der Si-Berech-
nung starten. 

Um den Zersiedelungsgrad auch an 
den Randgebieten der Untersuchungsein-
heiten korrekt zu bestimmen, fließen alle Pi-
xel, die außerhalb der jeweiligen statisti-
schen Zone liegen, genau dann mit in die 
Berechnungen ein, wenn sie sich im hori-
zon of perception (i. d. R. 2  km) zu den 
Randpixeln befinden. Hierfür wird der Sta-
tistical-Layer um den Wert der eingegebe-
nen horizon of perception gepuffert, bevor 
er mit den Punkt-Features verschnitten wird.

Die größte Herausforderung in Zusam-
menhang mit der Entwicklung dieses Tools 
bestand darin, die Si-Value-Berechnung per-
formant umzusetzen. Die langen Berech-
nungszeiten entstehen wie oben erwähnt 

dadurch, dass Distanzberechnungen zwi-
schen jedem urbanen Pixel zu allen ande-
ren urbanen Pixeln in einem Umkreis durch-
geführt werden müssen. Da bei realen Da-
tensätzen je nach räumlicher Auflösung mit 
sehr hohen Pixelanzahlen (meist > 
100.000) gerechnet werden muss, ist dies 
ein sehr ressourcenverbrauchender Prozess. 

Der Ablauf zur Si-Value-Berechnung 
wurde daher so weit wie möglich optimiert 
(vgl. Abbildung 12).

Eine weitere Besonderheit des Zersie-
delungstools ist die Möglichkeit, den Stati-
stical-Layer in einzelne Feature-Classes auf-
zuteilen, sodass jede Zone eine eigene 
Feature-Class bekommt. Das Tool arbeitet 
dann im Hintergrund iterativ jede Fea-
ture-Class für sich ab und setzt die einzel-
nen Teile am Ende wieder zu einer einzi-
gen Feature-Class zusammen. Der Beweg-
grund für eine solche Implementierung ist, 
dass der Nutzer bei großen Datensätzen 
(und dementsprechend langen Tooldurch-
läufen) die Prozesse bei Bedarf abbrechen 
kann und es für die bis zu diesem Zeitpunkt 
schon abgearbeiteten statistischen Zonen 
bereits Ergebnisse gibt. 

Abbildung 11: UML-Aktivitätsdiagramm zur Visualisierung der Prozesse des PXfg-Tools (Quelle: Wetzel 2019)
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Diese iterative Variante zur Ausführung 
des Tools kann über eine Checkbox ausge-
wählt werden. In diesem Fall müssen au-
ßerdem eine File-Geodatabase oder ein 
anderes Verzeichnis, in welchem die auf-
geteilten Feature-Classes gespeichert wer-
den, sowie ein Attribut, nach dem geteilt 
wird (etwa ein Kennzeichnungsattribut der 
Zonen oder eine unitID) ausgewählt wer-
den (vgl. Abbildung 13).

4 OPTIMIERUNGEN UND AUSBLICK
In der Regel werden vor Beginn einer Pro-
grammierung Anforderungen zur Funktiona-
lität und zum User-Interface festgelegt (Tsui 
et al. 2018). Im Laufe der Programmierung 
stellten sich jedoch immer wieder neue An-
forderungen an die Tools heraus und Perfor-
mancetests zeigten teils erst bei der Anwen-
dung mit realen (großen) Datensätzen wei-
teren Optimierungsbedarf. Um potenzielle, 
zukünftige Erweiterungen der Toolbox zu 
erleichtern, wird an dieser Stelle ein Über-
blick über Toolaspekte mit Verbesserungs-
potenzial gegeben.

Die vier Werkzeuge wurden mit abs-
trakten Landschaftskonstellationen validiert 
und mit größeren Datensätzen getestet 
(Wetzel 2019). Bei Testdurchläufen der 
Werkzeuge für den Proximity-Index sowie 
für die Zersiedelung mit Realdaten wurden 
teilweise zeitintensive Rechenprozesse fest-
gestellt. Vor allem für das PXfg- und das 
USM-Tool sind daher weitere Performan-
ce-Optimierungen nötig, um diese mit gro-
ßen Daten effektiv anwenden zu können. 
Die beiden Tools unterscheiden sich von 
den beiden anderen Tools insbesondere 
dadurch, dass jeweils individuell pro Patch 
(PXfg) bzw. pro Rasterzelle (USM-Tool) ab-
hängig von Pufferdistanz und Eingabeda-
ten eine Vielzahl an Distanzberechnungen 
zu anderen Features/Zellen durchgeführt 
werden müssen. Im Gegensatz dazu wer-
den für meff und CBIIND2_impr ausschließlich 
Geoprozesse verwendet, die nativ in Arc-
GIS (bzw. ArcPy) implementiert sind (z. B. 
Dissolve, Buffer etc.). Diese Geoprozesse 
werden letztlich immer für alle Features im 
ganzen Datensatz durchgeführt und nicht 
iterativ für jedes Feature einzeln. Nachdem 
es aber weder für die Berechnung von 
Si-Values noch für PXfg entsprechende Geo-
prozesse in ArcGIS gibt, mussten die Pro-
zesse im Tool mit Python-Methoden selbst 
umgesetzt werden. Abgesehen davon gibt 
es für den Proximity-Index noch kein ande-

res Werkzeug in ArcGIS. Durch den quell-
offenen Ansatz dieser Arbeit besteht nun 
die Möglichkeit, dass an dem Python-Quell-
code in Hinblick auf Performance weiterge-
arbeitet werden könnte.

Für die Rasterberechnungen der vorlie-
genden Zersiedlungs-Toolversion wurden 
bereits mehrere Optimierungen zur Perfor-
mance vorgenommen, die in Hinblick auf 
Erweiterungen der Toolbox gegebenenfalls 
relevant sein könnten:

Alle Zellenwerte = 0 oder „None“ wer-
den für die Berechnungen mit sog. „NaN“ 
(not a number) überschrieben, da 
NaN-Werte in Python-Rasterkalkulationen 
(mit NumPy-Methoden) ignoriert werden 
(vgl. IBM 2019, The SciPy community 
2019).

Für die Berechnung jedes Si-Values wer-
den um den jeweiligen Pixel mit einer kreis-
förmigen Maske nur die Pixel herausgefil-
tert, die im horizon of perception liegen.

Außerdem wurde das Zersiedelungs-
tool eingerichtet, dass der Statistical-Layer 
(nach einem Attribut) in mehrere Layer auf-
geteilt, die Berechnungen mit einer Schleife 
jeweils für die einzelnen Teil-Layer durchge-

führt und schlussendlich die Teile wieder zu 
einem Layer zusammengesetzt werden. 
Diese Option dient (besonders für große 
Untersuchungseinheiten) der Nutzerfreund-
lichkeit, weil das Werkzeug so problemlos 
für einen Teil der statistischen Einheiten ver-
wendet werden kann und bei einem Ab-
bruch des Tooldurchlaufs für die bereits be-
arbeiteten Gebiete Ergebnisse gespeichert 
werden. Diese Funktionalität wäre auch für 
die anderen Werkzeuge sinnvoll und könn-
te für diese ebenfalls umgesetzt werden. 
Gegebenenfalls wäre es aber auch denk-
bar, die Input-Features (Input-Layer) zu ka-
cheln und am Ende wieder zusammenzu-
setzen. Jedoch sollte vor einer solchen Mo-
difikation bedacht werden, dass Patches 
eventuell durch das Teilen der Features zer-
schnitten werden und so künstliche Frag-
mentierungen entstehen, wie sie auch in 
Moser et al. (2007) beschrieben wurden. 

Grundsätzlich stellt sich auch die Fra-
ge, welche Metriken mit klar abgegrenzten 
Landschaftseinheiten, wie Landkreise, sinn-
voll berechnet werden können (siehe auch 
Adamczyk & Tiede 2017). Beispielsweise 
bei der Landschaftsfragmentierung würden 

Abbildung 12: Schematischer Ablauf der Si-Value-Berechnung (Quelle: Wetzel 2019)
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dann die Landkreisgrenzen als Barrieren 
eingehen. Im meff-Tool wurde daher die 
„CBC“-Methode umgesetzt, die Features 
berücksichtigt, die über die Grenzen der 
statistischen Einheit herausragen. Auch 
beim Proximity-Index kann dies eine wichti-
ge Rolle spielen. So wird bei der hier im-
plementierten Variante bisher nicht nach 
Verbindungen außerhalb der statistischen 
Zone gesucht. Es wäre allerdings wün-
schenswert, den Berechnungsmodus so an-
zupassen, dass für alle innerhalb der statis-
tischen Zone liegenden Fokalpatches die 
benachbarten Patches in die Berechnung 
einbezogen werden, egal ob diese bereits 
in der benachbarten Zone liegen. Aller-
dings erhöht sich dadurch der Rechenauf-
wand ganz erheblich.

Erweiterungsmöglichkeiten der Toolbox 
bestehen insbesondere auch darin, weitere 
der in Abschnitt 2.2 genannten Varianten 
des Proximity-Indexes zu implementieren. 
Bezüglich des CBI-Indexes könnte eine 
sinnvolle Erweiterung auch darin liegen, 
insbesondere für Monitoringaufgaben das 
Werkzeug so zu erweitern, dass die Mög-
lichkeit besteht, die Gesamtfläche konstant 
zu halten, indem zum Beispiel ein Referenz-
zeitschnitt ausgewählt wird, dessen Bio-
topfläche als At herangezogen wird (siehe 
oben).

Das Verrechnen des CBIIND1 (Verhältnis 
der natürlichen Flächen zur Gesamtfläche) 
zu dem CBIIND2_impr wurde in der Literatur in 
der Form noch nicht vorgestellt. Die Ergeb-
nisse haben aber gezeigt, dass sich bei 
der beispielhaften Anwendung der beiden 
Implementierungen auf der Ebene von 
Landkreisen nicht nur der Anteil der vernetz-
ten Fläche pro Landkreis geändert hat, son-
dern auch die Rangfolge der Landkreise 
bei einer Sortierung der Kreise nach CBI-Er-
gebnis (siehe Wetzel 2019).

5 FAZIT
Dieser Beitrag stellt die Erweiterung der 
ArcGIS-Toolbox ZonalMetrics (Adamczyk 
& Tiede 2017) um vier neue Werkzeu-
ge vor. Die neuen Tools berechnen Land-
schaftsstrukturmaße, mit deren Hilfe sich 
Rückschlüsse zur Zerschneidung, Lebens-
raum-Konnektivität und Zersiedelung einer 
Landschaft ziehen lassen.

Im Speziellen wurde die Toolbox um 
die folgenden Werkzeuge erweitert:
1. Tool zur Berechnung der effektiven Ma-

schenweite (meff) nach Jaeger (2000) 
sowie die Modifikation (CBC-Metho-
de) nach Moser et al. (2007).

2. Tool zur Berechnung des Connectivi-
ty-Index (CBIIND2_impr) nach Deslauriers et 
al. (2018a) (inkl. der Bestimmung von 
Intra- und Inter-Patchconnectivity, siehe 
Deslauriers et al. 2018a).

3. Tool zur Berechnung des Proximity-In-
dex (PXfg) nach Gustafson & Parker 
(1992) (mit denselben Features, wie im 
Tool von McGarigal & Marks (1995) 
(FRAGSTATS), jedoch zusätzlich Imple-
mentierung der Berücksichtigung ökolo-
gischer Barrieren).

4. Tool zur Berechnung von Zersiedelungs-
metriken nach Jaeger & Schwick 
(2014) (in Anlehnung an das Tool von 
Nazarnia et al. (2016).

Alle Werkzeuge konnten so gestaltet wer-
den, dass die Verwendung (mit Unterstüt-
zung durch entsprechende Hilfefenster in 
den Tools) nicht nur Fachnutzern vorbehal-
ten ist, sondern die Bedienung auch ohne 
eingehendes Vorwissen möglich ist.

Die Tools wurden in der Programmier-
sprache Python entwickelt und der Quell-
code offengelegt, wodurch eine Einsicht in 
die Programmabläufe sowie eine Weiter-
entwicklung für jeden Nutzer möglich ist. 
Außerdem wurde für die Implementierun-

gen ein Repository auf der Versionsverwal-
tungsplattform GitLab verwendet, an der 
zum einen die Versionshistorie der Imple-
mentierungen eingesehen werden können 
und zum anderen jeder Entwickler am Pro-
jekt partizipieren kann.

Die entwickelten Werkzeuge zeichnen 
sich dadurch aus, dass es für Nutzer kom-
fortabel möglich ist, für mehrere Untersu-
chungsräume mit nur einer Toolbox mehrere 
Indikatoren zu berechnen. Wird bei einer 
solchen Anwendung derselbe Eingabe-Lay-
er für die statistischen Einheiten verwendet, 
werden alle Ergebnisse durch die verschie-
denen Tools in dieselbe Attributtabelle ge-
schrieben, sodass eine Visualisierung oder 
eine statistische Auswertung mit geringem 
Aufwand umsetzbar ist.

Weiterentwicklungsmöglichkeiten be-
stehen durch die Integration weiterer Struk-
turmaße bzw. zusätzlicher Varianten der 
bereits implementierten sowie in der Suche 
nach Optimierungsmöglichkeiten der teil-
weise sehr rechenaufwendigen Prozesse.

Die vier Werkzeuge wurden mit abs-
trakten Landschaftskonstellationen validiert 
und mit größeren Datensätzen getestet 
(Wetzel 2019). Bei Testdurchläufen der 
Werkzeuge für den Proximity-Index sowie 
für die Zersiedelung mit Realdaten wurden 
teilweise zeitintensive Rechenprozesse fest-
gestellt, sodass das Hauptaugenmerk bei 
einer Fortsetzung der Entwicklung insbeson-
dere auf einer Optimierung liegen sollte.

6 ANMERKUNG
Das Toolset ist downloadbar unter GitLab: 
ht tps://gi t lab.com/simeonwetzel/
landscape-metrics-tools.

Wir danken Herrn Dirk Tiede (Paris Lo-
dron Universität Salzburg) und Herrn Jo-
chen Jaeger (Concordia University Mon-
tréal) für die Unterstützung und die wertvol-
len Hinweise sowie die Durchsicht des 
Manuskripts.

 

1  Aus Gründen der Lesbarkeit wird bei Personen-

bezeichnungen die männliche Form gewählt, es 

ist jedoch immer die weibliche Form mitge-

meint.
2  Die ursprüngliche Version von Adamzcyk & 

Tiede (2017) liegt in der Zwischenzeit auch für 

ArcGISPro vor. Siehe: https://github.com/

ZGIS/ZonalMetrics-Toolbox_ArcGIS_Pro.

Abbildung 13: Implementierung einer Schleifenfunktion zur Verbesserung der Nutzerfreundlichkeit  

(Quelle: Wetzel 2019)

https://gitlab.com/simeonwetzel/landscape-metrics-tools
https://gitlab.com/simeonwetzel/landscape-metrics-tools
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