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Abstract

Die Zersiedelung beschreibt die unkontrollierte Ausbreitung der Siedlungsfläche auf Kosten von Natur-
und Landwirtschaftsflächen1. Das Bundesamt für Raumentwicklung (ARE)2 hat den Auftrag des Bundes,
die Zersiedelung in der Schweiz zu beobachten und diese einzugrenzen. Politisch bezeugte besonders
die gescheiterte ”Zersiedelungsinitiative”3 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”4 begründeten Methoden zur Bestim-
mung der Zersiedelung wurde ein Fundament zur Erfassung dieses Problems geschaffen.

Das Projekt zielt darauf ab, den ”USM Calculator” Webservice5, eine Webapplikation, basierend auf den
erwähnten Methoden, um zusätzliche Funktionen zu erweitern. Die angestrebten Ziele umfassen die Er-
möglichung weiterer Schritte in Richtung Unabhängigkeit von dritter Software, wie beispielsweise QGIS6.
Ausserdem wird die Machbarkeit einer parallelisierten Berechnung mehrerer Regionen untersucht, um
grössere Datenmengen effizienter zu berechnen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde der Webservice um zusätzliche Funktionen ergänzt, die es ermöglichen,
die statistischen Inputdaten für die Bestimmung der Zersiedelung zu bearbeiten. Ausserdem wurde ei-
ne Lösung konzipiert, um die Rasterdaten der bebauten Fläche anzupassen und deren Einfluss auf die
Zersiedelung unmittelbar zu untersuchen.

Die Inputdaten können direkt im Frontend (umgesetzt mit Vue.js) der Webapplikation angepasst wer-
den. Dabei kann die bebaute Fläche, die mittels GeoTIFF-Raster auf einer Leaflet-Karte7 dargestellt wird,
pixelweise verändert werden. Anschliessend kann das Raster als Input für die Verarbeitung im Python-
Backend verwendet werden. Zudem können statistische Inputdaten (GeoPackage, GeoJSON), wie z.B. die
Einwohneranzahl oder Arbeitsplätze einer Region bearbeitet werden.

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

Die Erweiterungen tragenmassgeblich dazu bei, Veränderungen der Siedlungsstruktur besser verfolgen
zu können. Für Raumplanende fällt die Anpassung der Inputdaten und anschliessende Kalkulation einfa-
cher aus. Die Förderung des Verständnisses von Zersiedelung sowie die Entwicklung von Massnahmen
zu deren Eindämmung kann durch den Einsatz der Software in der Lehre und Forschung weiter voran-
getrieben werden.

1https://www.wsl.ch/de/landschaft/siedlung-und-raum/zersiedelung/
2https://www.are.admin.ch/are/de/home.html
3https://www.admin.ch/zersiedelungsinitiative
4https://www.haupt.ch/buecher/natur-garten/zersiedelung-messen-und-begrenzen.html
5https://eprints.ost.ch/id/eprint/1268/
6https://www.qgis.org/
7https://leafletjs.com/
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Management Summary

Ausgangslage
Die Zersiedelung der Landschaft (englisch: ”Urban Sprawl”) ist das Abbild der rapide wachsenden Aus-
breitung der Siedlungsfläche und nimmt in der Schweiz zu, was klar gegen das Ziel einer nachhalti-
gen Raumentwicklung verstösst. Einfamilienhäuser, Gewerbe- und Industriezonen verdrängen dabei
Landwirtschafts- und Naturräume. Besonders fernab der Ortskerne zeigt sich das Bild der dünn besie-
delten und locker bebauten Gebiete einer zersiedelten Landschaft.

Eine in der Schweiz entwickelte Methode zur Messung der Zersiedelung mit der Messgrösse Z (= Zersie-
delung, englischWUP für ”Weighted Urban Proliferation”) wurde von Schwick et al. (2018) in der Literatur
”Zersiedelungmessen und begrenzen” definiert. Als Ausgangslage für die Herleitung von Z dienen die La-
ge der Gebäude als Fläche der bebauten Gebiete, die Grenzen ebendieser Raumgliederungen (z.B. Ge-
meinde, Kanton) sowie die Population und die Anzahl der Beschäftigten des Untersuchungsgebiets. Op-
tional kann der Anteil der Siedlungsfläche des Untersuchungsgebiet in die Berechnung miteinbezogen
werden. In einer zuvor durchgeführten Studienarbeit wurde einWebservice auf Grundlage eines quellof-
fenen Plugins für die Geoinformationssoftware QGIS entwickelt. Der Webservice ermöglicht durch den
Einsatz von Parallelisierungsmethoden eine schnellere Berechnung verschiedener Zersiedelungsmetri-
ken, die auf der Methode von Schwick et al. basieren und bietet eine Weboberfläche, um die Ergebnisse
der Berechnung zu visualisieren und zu exportieren. Die Berechnungsdauer konnte signifikant reduziert
und die Abhängigkeit zu Geoinformationssystemen verringert werden. Mit dieser Arbeit wird der Open
Source ”Proof of Concept” des ”USM Calculators” der Studienarbeit weiterentwickelt und um neue Funk-
tionalitäten erweitert.

Ein Ziel des Bundesamtes für Raumentwicklung (ARE) ist es Prozesse zu entwickeln, um Zersiedelungsin-
dikatoren in der kommunalen Planung einzubinden. Die zusätzlichen Funktionalitäten sollen es Raum-
planern, Architekten und politischen Entscheidungsträgern ermöglichen, Auswirkungen von geplanten
Massnahmen auf die Struktur der Siedlungsfläche 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 Funktionalitäten, um die Anwendungsfreundlichkeit zu verbessern. Re-
levant wird dies vor allem, um grössere Datenmengen effizienter zu verarbeiten und mehrere Gebiete
gleichzeitig zu untersuchen. Nebenbei soll die Benutzeroberfläche weiter ausgebaut werden, um Hilfs-
funktionen zu bieten, die es den Benutzern ermöglichen, Anpassungen an den Eingabedaten vorzuneh-
men, ohne dass dafür zusätzliche Software benötigt wird. Dabei liegt der Fokus auf der Anpassung der
Geodaten, wie z.B. das Entfernen und Hinzufügen von Siedlungsflächen oder das Bearbeiten von sta-
tistischen Daten, die beide in die Berechnung der Zersiedelung einfliessen. Wenn diese Anpassungen
einfach und schnell vorgenommenwerden können, sind Benutzer in der Lage, Auswirkungen von geplan-
ten Siedlungsentwicklungen bequemer zu untersuchen und zu visualisieren. Ausserdem soll es möglich
sein, eine Selektion von zu berechnenden Gebieten zu treffen und Gebiete sollen verschmolzen und
zusammengeführt werden können. Sämtliche Resultate der ausgewählten Untersuchungsgebiete (z.B.
die visualisierte Dispersion in Abb. 1) sollen anschliessend mithilfe von Leaflet und Kartenmaterial von
OpenStreetMap (OSM) im Frontend dargestellt werden. Für diese Art von Anpassungen war es bisher
notwendig, die Geodaten in einem Geoinformationssystem (GIS) zu bearbeiten, was für vor allem für
weniger erfahrene Benutzer, für Demonstrationszwecke in der Lehre, oder für 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 Funktionalitäten erweitert.
Die Funktionalitäten werden der Weboberfläche (Frontend mit Vue.js und Ant Design UI Framework)
mit neuen Komponenten hinzugefügt und anschliessend mittels User Experience (UX) Tests auf Benut-
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zerfreundlichkeit geprüft. Für die Rasterbearbeitung muss eine Lösung entwickelt werden, die sich in
die bestehende Leaflet-Komponente einfügen lässt und eine responsive Bearbeitung der Rasterdaten
ermöglicht.

Verschiedene Parallelisierungsansätze sollen in einer Analyse empirisch untersucht und miteinander
verglichen werden, um die effizienteste und wartungsfreundlichste Lösung zu finden, die sich in die be-
stehende Softwarearchitektur einfügen lässt. Konkret werden dabei verschiedene Python-Bibliotheken
wie Dask, Joblib oder die Standardbibliothek multiprocessing evaluiert, um die Berechnungen zu paral-
lelisieren.

Abbildung 1: Kartographische Darstellung der Dispersion: Dunkelrote Gebiete zeigen eine grosse Zerstreuung der bebauten
Flächen
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Ergebnisse
Das Resultat der Arbeit ist eine erfolgreiche Erweiterung des ”USM Calculators” um die in der Aufgaben-
stellung definierten Funktionalitäten. Die Benutzeroberfläche (vgl. Abb. 2) wurde um neue Komponen-
ten erweitert, die es den Benutzern ermöglichen, Eingabedaten zu bearbeiten, Untersuchungsgebiete
auszuwählen und zu verschmelzen. Für die Integration in andere Anwendungen wurde die bestehen-
de standardisierte und dokumentierte REST-API (nach OpenAPI Spezifikation) um eine ausführlichere
Dokumentation und neue Endpunkte ergänzt.

Abbildung 2: Benutzeroberfläche des ”USM Calculators” mit neuen Funktionalitäten. Eine intuitive Oberfläche vereinfacht das
Arbeiten mit Geodaten und Zersiedelungsindikatoren.

Grössere Datenmengen können nun dank einer parallelen Berechnung der Untersuchungsgebiete effizi-
enter verarbeitet werden. Der Einsatz des Frameworks Joblib ermöglicht eine wartungsfreundliche und
simple Implementierung der Parallelisierung, die sich in die bestehende Softwarearchitektur einfügt. Es
zeigt sich, dass die Parallelisierung der Berechnung im Optimalfall zu einer Reduktion der Berechnungs-
dauer von bis zu 50% führt, insbesondere bei mehreren Untersuchungsgebieten (vgl. Abb. 3).

Das Produkt dieser Arbeit ist eine vollständige Open Source Software, die auf einem eigenen Server
betrieben werden kann und in der Lehre und Forschung zur Förderung der Zersiedelungsforschung ein-
gesetzt werden kann. Diese Dokumentation hält eine ausführliche Beschreibung der Erkenntnisse und
Erfahrungen, die aus der Entwicklung dieser Erweiterungen gewonnen wurden, für zukünftige Weiter-
entwicklungen fest.
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Abbildung 3: Benchmark der Berechnungsdauer: Vergleich verschiedener Parallelisierungsansätze. 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.

Zukünftige Arbeiten könnten sich auf die weitere Optimierung der Software konzentrieren, um die Be-
rechnungsdauer und Parallelisierung weiter zu verbessern. Vor allem Konfigurationsparameter für die
Parallelisierung könnten in der Benutzeroberfläche von den Benutzern angepasst werden, um die Be-
rechnungen genauer zu gestalten. Weitere Einstellungen könnten es den Benutzern erlauben, Aspekte
wie z.B. der Radius der Nachbarschaftsbetrachtung bei der Bestimmung des SI (Sprawl at Index) abzu-
ändern, 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 über längere Zeiträume hinweg zu verfolgen. Die Ergeb-
nisse der Berechnung könnten in einer Datenbank gespeichert werden, um bestimmten Anwendern,
wie z.B. Raumplanern oder Architekten eine einfache Abfrage und Analyse der Zersiedelungsmetriken
zu ermöglichen und diese in ihre Planungsprozesse zu integrieren.
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Aufgabenstellung

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

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

• Der Benutzer kann ein oder mehrere Gebiete auswählen, für die die Berechnung der Zersiedelung
durchgeführt werden soll.

– Die Berechnung ist für jedes Gebiet einzeln durchzuführen.

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

• Der Benutzer kann die statistischen Daten (z.B. Einwohnerzahl) für jedes Gebiet leicht ändern.

• Der Benutzer kann das geladene Raster ändern.

– Der Benutzer kann die bebaute Fläche vergössern.

• (Evtl.) Der Benutzer kann Gebiete für 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), OpenAPI/Swagger, Database PostgreSQL, Geo-
JSON (evtl. OGC API Processes).

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

Daten
• Schweizer Gemeindegrenzen inkl. Statistikdaten der Gemeinden

• Siedelungsraster der Schweiz

x
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1
Einführung

1.1. Problemstellung
Die ungehemmte Ausdehnung der Siedlungsfläche zeigt sich in der Zunahme von Einfamilienhäusern,
Industrie- und Gewerbegebieten und Infrastruktur ausserhalb der bestehenden Siedlungszentren. Da-
bei geschieht dies auf Kosten der Landwirtschaftsfläche 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 für 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” begründet. Als Grundlage für die Berechnung der Zersiedelung
dienen ein Raster der Siedlungsfläche (vgl. [4]), die Grenzen der Raumgliederungen (z.B. Gemeinde, Kan-
ton) sowie die Bevölkerungs- und Beschäftigtenzahlen innerhalb des Untersuchungsgebiets. Ein solcher
Algorithmus zur Berechnung wurde bereits in der Bachelorarbeit von Horiguchi und Schwab (2024) [5]
als QGIS [6] Plugin [7] entwickelt. Das quelloffene Plugin wendet die von Schwick et al. definierten Metri-
ken an und wurde später in der Studienarbeit von Fehr undMaag (2024) [8] als Open Source Webservice
umgesetzt, mit dem Ziel die Abhängigkeit zu Geoinformationssystemen zu verringern und die Berech-
nungsdauer zu reduzieren. Die Zielsetzung imRahmen dieser Arbeit ist es, den ”Urban Sprawl Calculator”
als Werkzeug funktional zu erweitern, um die Abhängigkeit zu weiteren Softwarelösungen wie QGIS für
ad hoc Zersiedelungsanalysen zu verringern.

Mit dem Webservice des Urban Sprawl Calculators sollen Planungsbehörden, 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 Entscheidungsträgern
stellt dieses Publikum die Zielgruppe des Webservices dar.

1.2. Vision
Der bestehende Webservice soll um zusätzliche Funktionalitäten erweitert werden, um den Calculator
als Werkzeug für die Raumplanung weiter zu etablieren. Als Webtool soll der Urban Sprawl Calculator
einer breiteren Zielgruppe zugänglich gemacht werden, um allenfalls in der Lehre und Forschung einge-
setzt zu werden. Die Evaluation der Zersiedelung soll für Anwender möglichst 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 für die Raumplanung
etabliert werden.

1.3. Ziele
Das Hauptziel liegt in der Umsetzung weiterer Funktionalitäten, die es ermöglichen, die statistischen
Inputdaten für die Berechnung der Zersiedelungsmetriken zu bearbeiten. Ohne Abhängigkeiten zu wei-
teren Softwarelösungen wie QGIS soll die Lösung Vergleiche zwischen verschiedenen raumplanerischen
Ausgangslagen rascher und einfacher ermöglichen. UmgrössereDatenmengen 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 Funktionalitäten überprüft
und optimal umgesetzt werden. Als Werkzeug für die Usability-Tests kann das Prototyping-Tool Balsa-
miq Mockups [9] verwendet werden, um die Benutzeroberfläche zu entwerfen und zu testen. Dabei soll
ein Prototyp des User Interfaces (UI) erstellt werden, der die neuen Funktionalitäten und die Benutzer-
führung 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 grössere Datenmengen effizienter
verarbeitet werden können. Dafür sollen zunächst Ansätze zur Parallelisierung der Berechnungen in
Python [10] implementiert werden. Mit diesen Ansätzen soll die Berechnung von mehreren verschie-
denen Konstellationen von Untersuchungsgebieten empirisch untersucht und verglichen werden. Die
Wartbarkeit der Ansätze soll dabei ebenfalls in die Bewertung einfliessen, um eine langfristige Nutzung
der Software zu gewährleisten. Die passendste Lösung 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 Lösung
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 wirdmit verschiedenen Ansätzen geprüft und anschliessend eine passende Lösung 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
zusammenzuführen und diese sofort für die Berechnung der Zersiedelung zu verwenden. Die Raster-
daten sollen ebenfalls in der Komponente der Leaflet-Karte [17] bearbeitet werden können, um die An-
passung der Siedlungsfläche zu ermöglichen und deren direkten Auswirkungen auf die Zersiedelungs-
metriken zu analysieren. Dafür werden verschiedene Ansätze evaluiert, wobei eine Integration in die
bestehende Leaflet-Komponente über 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 LATEX

Versionsverwaltung Git (OST-intern Gitlab)

Projektmanagement Microsoft Teams (Kanban-Board von Microsoft Planner)

Technologien Python 3, GDAL, Starlette, Vue.js, Docker

Tabelle 1.1: Rahmenbedingungen des Projekts.

In einer späteren Phase des Projekts wurden die nicht-funktionalen Anforderungen definiert und im
Abschnitt 6.2 auf Seite 20 festgehalten.
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1.6. Vorgehen
Die Durchführung erfolgt nach dem Rational Unified Process (RUP) [19]. Im Kapitel 11 auf Seite 71 wird
das Vorgehen genauer beschrieben. Die Versionsverwaltung erfolgt mit Git, wobei die Softwareentwick-
lung nach demGit Feature BranchWorkflow [20] [21] organisiert wird. Das Bundesamt für Raumentwick-
lung ARE fungiert als Auftraggeber.
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Stand der Technik

2.1. Metriken der Zersiedelung nach Schwick et al.
DieMetriken der Zersiedelungwurden von Schwick et al. (2018) [3] in der Literatur ”Zersiedelungmessen
und begrenzen” definiert und die wichtigste Metrik ist weithin als ”Weighted Urban Proliferation” (WUP)
oder ”Zersiedelung” (Z) bekannt. Diese quantitative Methode zur Messung der Zersiedelung basiert auf
der räumlichen Verteilung von Siedlungsflächen und der Bevölkerungs- und Beschäftigtenzahlen in ei-
nem definierten Untersuchungsgebiet.

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

2.2. USM Toolset für QGIS

Abbildung 2.1: USM Toolset Plugin in QGIS [7].

Das USM Toolset (vgl. Abbildung 2.1) ist ein quelloffenes Plugin für die Geoinformationssoftware QGIS,
das vonHoriguchi und Schwab (2020) [5] entworfenwurde.Weiterentwickelt wurde das Plugin am IFS der
Ostschweizer Fachhochschule (OST), unter der GNU General Public License (GPL) v3.0 [22] veröffentlicht
und ist auf der QGIS Plugin Seite [7] verfügbar. Der Code nutzt die Python-Bibliothek PyQGIS [23] und ist
in Python mit einer Qt-basierten Benutzeroberfläche implementiert. Die Berechnung der Zersiedelung
erfolgt sequenziell für alle Regionen, die im hochgeladenen Geopackage enthalten sind.
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2.3. Urban Sprawl Metrics Calculator Webservice

Abbildung 2.2: Urban Sprawl Metrics Calculator Webservice [8].

Der Urban Sprawl Metrics Calculator Webservice (siehe Abbildung 2.2) ist eine Weiterentwicklung des
USM Toolset (von Horiguchi und Schwab (2020) [5]). Dieser Webservice wurde von den Autoren Fehr
und Maag (2024) [8] als Proof of Concept umgesetzt. Der Webservice ermöglicht die Berechnung der
Zersiedelung anhand von Statistik- und Vektordaten im Geopackage-Format, und Rasterdaten im Geo-
TIFF-Format, welche die bebaute Fläche darstellen (z.B. Siedlungsraster). Aufgeteilt ist der Webservice in
ein Frontend, das mit Vue.js und dem Ant Design UI [24] Framework umgesetzt wurde, und ein Backend,
das auf Pythonmit Starlette basiert. Für die Geodatenverarbeitungwerden die umfrangreiche Bibliothek
GDAL [25] und die Python-Bibliothek numpy [26] verwendet.

Der Fokus der Lösung liegt auf einer schnellen Berechnung der Zersiedelung, die auf den Metriken von
Schwick et al. basiert. Dabei wurde die Berechnung des SI-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 verfügbar und kann auf einem eigenen Server betrieben wer-
den.

Die Berechnung der Zersiedelung erfolgt sequenziell für 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 für die Berechnung der Zersie-
delung benötigt werden, wie z.B. die Bevölkerungs- und Beschäftigtenzahlen. Im Frontend können die
Platzhalter für die Statistikdaten ausgewählt werden, die für die Berechnung der Zersiedelung verwen-
det werden sollen. Das SI-Raster wird aus den Vektordaten der bebaute Fläche und den Statistikdaten
berechnet und kann nur für die erste Region angezeigt werden.
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2.4. Zusammenführen von Regionen
Das Zusammenführen von Regionen ist eine Funktion, die in der bestehenden Lösung nicht implemen-
tiert ist. Eine Möglichkeit, Regionen zusammenzuführen, besteht momentan darin, die Grenzen der
Raumgliederungen manuell zu bearbeiten und die Regionen in einem Geoinformationssystem (GIS) wie
QGIS zu verschmelzen.

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

Abbildung 2.3: Zusammenführen von Regionen in QGIS [29].

Diese Funktionalität (vgl. Abbildung 2.3) soll ähnlich in der neuen Lösung implementiert werden, um
die Benutzerfreundlichkeit zu verbessern und die Abhängigkeit von Geoinformationssystemen zu ver-
ringern.

2.5. Defizite der bestehenden Lösungsansätze
Verbesserungspotential gibt es bei der Abfolge von Berechnungen von mehreren Regionen. Bisher müs-
sen die Regionen über ein zusätzliches Tool (QGIS) ausgewählt werden, um die Zersiedelungsberech-
nung auf auserwählte Regionen einzuschränken. Eine Möglichkeit zur Auswahl der Regionen würde in
diesem Fall die Arbeitsschritte vereinfachen.

Des Weiteren ist die Anpassung der statistischen Daten über den Webservice für die Berechnung der
Zersiedelung nicht möglich. Nebenbei kann das Siedlungsraster, das die bebaute Fläche darstellt, nicht
über die Lösung angepasst werden. Für Anpassungen dieser Arten muss auf zusätzliche Software zu-
rückgegriffen werden.

Die Anpassung der statistischen Daten und des Siedlungsrastersmuss in einemGeoinformationssystem
(GIS) wie QGIS erfolgen. Sollte die Auswahl der Regionen eingeschränkt werden, müssen die Regionen
manuell ausgewählt und in ein neues Shapefile oder GeoPackage exportiert werden. Rasteranpassun-
gen müssen mit einem Rasterbearbeitungstool innerhalb von QGIS vorgenommen werden, wobei die
Rasterdaten in der Regel nicht pixelweise angepasst werden können.

Diese Defizite machen die Arbeitsschritte zur Analyse verschiedener Szenarien innert kurzer Zeit um-
ständlich und zeitaufwändig.
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Bewertung

Die Bewertungmöglicher Lösungsansätze wird in diesemKapitel beschrieben. Eine geeignete Lösung für
die parallele Berechnung der Zersiedelung und der Rasterbearbeitung soll daher gemäss verschiedenen
Kriterien bewertet werden.

Designentscheidungen der Softwarearchitektur und Vorgehensweisen werden mit dem ”Y-Statements”
[30] festgehalten. Die Vorgehensweise soll dabei die Entscheidung für eine bestimmte Option und die
Vernachlässigung anderer Optionen begründen und dokumentieren. Bewertet werden in diesem Sinne
die Qualität der Lösung und die Akzeptanz von Nachteilen, um ein bestimmtes Ziel zu erreichen. In der
Abbildung 3.1 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
<option o1>

and neglected
<options o2 to on>,

Y
...to achieve <quality q>, ...accepting downside <consequence c>

Abbildung 3.1: Y-Approach mit Erläuterungen 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 durchgeführt und anschliessend
wird der gemittelte Wert zur Beurteilung der Performance verwendet.

Die Gebiete des Vektors können unabhängig voneinander parallel berechnet werden, da die Berechnung
der Zersiedelung für jedes Gebiet separat erfolgt. Es handelt sich somit um ein ”Embarassingly Parallel
Problem”, das eine einfache Art der Parallelisierung ohne Synchronisation von Threads ermöglicht. Einzig
die Rasterdatenmüssen für jedes Gebiet separat geladenwerden, was die Performance der Berechnung
und den Arbeitsspeicherbedarf beeinflussen kann, was untersucht wird.

Folgende Kriterien werden für die Bewertung der Zielerreichung im Rahmen der parallelisierten Berech-
nung der Untersuchungsgebiete herangezogen:

8
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Kriterium Art Beschreibung

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

Wartbarkeit Qualitativ Die Wartbarkeit der Lösung wird mittels der Lesbarkeit des Codes und
der Verfügbarkeit der Dokumentation gemessen.

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

Tabelle 3.1: Kriterien für die Bewertung der Performance der Lösung.

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 Benutzeroberfläche bewertet,
da die Messung verschiedener Rasteroperationen nicht sinnvoll ist. Folglich sollen Lösungen anhand
ihrer Wartbarkeit und bestmöglichen Korrektheit bewertet werden.

3.2. Schlussfolgerung
Die Messung der Performance der parallelisierten Berechnung erfolgt mit dessen Durchführungen in
verschiedenen Konfigurationen und mit verschiedenen Anzahlen an parallelen Threads. Die Durchfüh-
rungen und die Parameter der Berechnungen sind in Kapitel 10 beschrieben. Nebenbei werden die Er-
gebnisse der Berechnung mit denen des bestehenden QGIS-Plugins und des Webservices verglichen,
um die Korrektheit der Resultate sicherzustellen.
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Umsetzungskonzept

4.1. Beschreibung
Der Prototyp des Webservice des ”Urban Sprawl Metrics Calculators” (auch ”USM Calculator”) soll um
zusätzliche Funktionalitäten erweitert werden, um die Unabhängigkeit zu anderen GIS Tools zu erhöhen
und die Benutzerfreundlichkeit zu verbessern. Es soll validiert werden, ob die Zersiedelungsberechnung
fürmehrere Regionen parallel durchgeführt werden kann. Weiter werdenMöglichkeiten der Raster- und
Vektordaten-Bearbeitung untersucht und geeignete Lösungen implementiert, um die Eingabedaten im
Webtool direkt anpassen zu können.

Die Studienarbeit [8] und der dabei entwickelte Prototyp des ”USM Calculators” dienen als Grundlage für
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 für die Backend-Entwicklung verwendet, während Vue.js für die Umsetzung der Benutzerober-
fläche zum Einsatz kommt. Nebenbei sollen bestehende und neue API-Endpunkte besser dokumentiert
werden, um Benutzern und Entwicklern eine detaillierte Übersicht über die Funktionalitäten des Web-
service zu bieten. Die Software soll schlussendlich in Docker-Containern (jeweils einen Container pro
Architekturschicht, siehe Abschnitt 9.3.1) ausgeliefert werden, um eine einfache Installation und Ausfüh-
rung zu ermöglichen.

Zur Umsetzung der Parallelisierung der Berechnung von mehreren Regionen wird eine geeignete Lö-
sung evaluiert und im Anschluss implementiert. Dabei kommen verschiedene Ansätze in Betracht, wie
z.B. die Verwendung des Python-Moduls multiprocessing [15], das die parallele Ausführung von Prozes-
sen ermöglicht, oder die Nutzung von asynchronen Funktionen mit dem Modul asyncio [31]. Weitere
Möglichkeiten 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 für den Webservice dient. Bei Starlette han-
delt es sich um ein leichtgewichtiges, asynchrones ASGI (Asynchronous Server Gateway Interface) Web-
Framework, das sich optimal eignet, umWebanwendungen zu erstellen, die eine hohe Leistung und Ska-
lierbarkeit erfordern. Der ”Background Task” ermöglicht es, langwierige Berechnungen im Hintergrund
auszuführen, ohne die Benutzeroberfläche des Webservice zu blockieren. Nebenbei bietet Joblib eine
einfach implementierbare Möglichkeit, die Berechnungen der Regionen zu parallelisieren.

Im Kapitel 6 befindet sich die Softwaredokumentation zur Implementierung. Dieser können genauere
Entscheidungen, deren Begründungen und die Umsetzung der Lösung entnommen werden.
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5
Resultate

5.1. Zielerreichung
Die Webapplikation ”USM Calculator” wurde erfolgreich erweitert und bietet nun weitere Möglichkeiten
zur Erforschung der Zersiedelung. Anwender haben dank der Integration von Vektor- und Rasterdaten-
Bearbeitung die Möglichkeit, 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 verfügbar ist.

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

Codeänderungen wurden im Verlauf des Projekts in einem Git-Repository dokumentiert. Diese Ände-
rungen (Commit) werden zusammengefasst und mit einem einzigen Commit dargestellt, der die neuen
Funktionen und Verbesserungen beinhaltet. Das Vorgehen wurde gewählt, um eine klare Übersicht über
die Änderungen zu behalten. Kleinere Commits, die während der Entwicklung gemacht wurden, sollten
nicht öffentlich sein, da sie teils nur während der Entwicklung relevant waren.

5.2. Ausblick: Weiterentwicklung
In diesem Abschnitt werden weitere Möglichkeiten der Weiterentwicklung der Software skizziert, die
über die im Rahmen dieser Arbeit umgesetzten Funktionen hinausgehen. Die Architektur der Software
ist so gestaltet, dass weitere Funktionen möglichst effizient implementiert werden können.

5.2.1. Ad-hoc-Vergleich von Veränderungen in der Siedlungsentwicklung
In der aktuellen Version der Software ist es möglich, die Siedlungsentwicklung in mehreren Schritten zu
vergleichen. Dazu kann das Siedlungsraster nach jeder Berechnung einer Region angepasst und gespei-
chertwerden. Nach jeder Berechnung kanndas SI-Raster gespeichert undmit demvorherigen verglichen
werden. Dazu ist momentan eine weitere GIS-Software notwending, die den Vergleich der Rasterdaten
des SI-Rasters ermöglicht.

In einer zukünftigen Version könnte ein direkter Vergleich der SI-Raster und der berechneten Zersie-
delungsmetriken von beliebigen Berechnungen innerhalb des Webservice implementiert werden. Dies
würde beispielsweise eine Speicherung der SI-Raster und der Resultate in einer Datenbank erfordern.
Die Implementierung eines derartigen Vergleichs würde es ermöglichen, die Siedlungsentwicklung in ei-
nem Gebiet zu verschiedenen Zeitpunkten zu vergleichen und die Auswirkungen von Änderungen in der
Siedlungsstruktur direkt zu visualisieren.

11
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5.2.2. Langfristige Speicherung der Resultate in einer Datenbank
Bereits in der Studienarbeit der Autoren wurde die Möglichkeit 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 später wieder abrufen zu können. Neben einer
Anbindung an eine Datenbank würden Überlegungen zur Sicherheit und zum Datenschutz der gespei-
cherten Daten notwendig sein. Von entsprechenden Massnahmen, wie z.B. Verschlüsselung 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 Gründen der Sicherheit und des Datenschutzes wäre es sinnvoll, eine Benutzerverwaltung zu im-
plementieren, vorausgesetzt, dass die Software Resultate langfristig speichern sollte. Mittels Benutzer-
konten könnten Zugriffsrechte auf gespeicherte Daten und Funktionen der Software vergeben werden.
Ein Benutzer könnte beispielsweise Berechnungen starten und die Resultate zu einem späteren Zeit-
punkt abrufen. Resultate könnten mit anderen Benutzern mit verschiedenen Rollen geteilt werden, was
die Zusammenarbeit an Projekten erleichtern würde. Solche Rollen könnten beispielsweise Administra-
toren, Projektleiter und Gäste umfasse, wobei jede Rolle unterschiedliche Berechtigungen hat. Mit der
Implementierung eines Benutzerprofils könnte die Software auch personalisierte Einstellungen und Prä-
ferenzen, wie z.B. die Kartenansicht oder die Farbpalette der SI-Raster-Darstellung für jeden Benutzer
speichern. Nebenbei könnten laufende Bearbeitungen an den Statistik- und Rasterdaten zwischenge-
speichert werden und bei Bedarf wiederhergestellt werden, was die Arbeit an komplexen Projekten er-
leichtern würde.

Für Zugriffe der API-Schnittstellen können Zugansgsberechtigungen über eine Authentifizierung mittels
API-Keys oder Tokens implementiert werden.

Bei einem Mehrbenutzersystem müsste zusätzlich sichergestellt werden, dass die Software in der Lage
ist, mehrere Berechnungen gleichzeitig durchzuführen, ohne dass es zu Konflikten oder Datenverlusten
kommt.



Teil II

SW-Projektdokumentation
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6
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 Funktionalität
der Applikation verdeutlichen.

6.1.1. Use Case Diagramm
Das Use Case Diagramm in Abbildung 6.1 zeigt die neuen funktionalen Anforderungen an die Applika-
tion im Rahmen dieser Arbeit. Die Use Cases korrespondieren mit den User Stories, die im nächsten
Abschnitt beschrieben werden. Farblich hervorgehoben sind die unterschiedlichen Epics (Funktionsbe-
reiche) des Projekts in der Tabelle 6.1. Epics umfassen mehrere Use Cases, die zusammen eine grössere
Funktionalität der Applikation darstellen.

Farbe Epic

Zersiedelung für mehrere Gebiete (Gemeinden) berechnen

Inputdaten editierbar - Statistische Daten und Raster können angepasst werden

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

Tabelle 6.1: Epics der neuen funktionalen Anforderungen
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USM Calculator

Gebiete als Input für
Zersiedelungsberechnung

auswählen

Statistikdaten pro Gebiet anpassen

Bebaute Fläche (Raster) anpassen

Gebietsdaten als Input für
Zersiedelungsberechnung

zusammenfassen

Statistikdaten pro Gebiet anzeigen

<<include>>

Website
Besucher

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 Funktionalitäten 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 für 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 für Zersiedelungsberechnung auswählen

User Story Als Besucher der Webseite, möchte ich ein oder mehrere Gebiet(e) als Input
für die Zersiedelungsberechnung auswählen, damit ichmeine Berechnung auf
die für mich interessanten Gebiete einschränken 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 für die Berechnung der Zersiedelung ausgewählt
werden, dann werden nur die ausgewählten Gebiete mit deren Statistikdaten
als Input für die Berechnung gewählt.

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

• UC-02: Statistikdaten pro Gebiet anzeigen

User Story Als Besucher der Webseite, möchte ich Statistikdaten für jedes Gebiet, dass
ich hochgeladen habe, anschauen können, 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 für die angeklickte Region in einem kleinen
Fenster (”Popup”) angezeigt.

• UC-03: Statistikdaten pro Gebiet anpassen

User Story Als Besucher der Webseite, möchte ich Statistikdaten für jedes Gebiet, dass
ich hochgeladen habe, bearbeiten können, damit ich die Inputs der Zersie-
delungsberechnung ad hoc vor der Berechnung anpassen kann, um allfällige
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 können die Statistikdaten
der Region über einen Button im ”Popup” bearbeitet und gespeichert werden.
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• UC-04: Bebaute Fläche (Raster) anpassen

User Story Als Benutzer der Webseite, möchte ich die bebaute Fläche (Raster) anpassen,
umAuswirkungen von Siedlungsentwicklungennach erneuter Berechnungun-
tersuchen zu können.

Akzeptanzkriterien Gegeben ist, dassWebsite Besucher das Raster (der bebautenGebiete) hochge-
laden haben, und das Raster auf der Karte angezeigt wird, wenn die Benutzer
die Bearbeitung des Rasters über einen Button starten, und neue Pixel (Raster-
punkte) auf der Karte hinzufügen oder entfernen, dann wird das Raster nach
dem Speichern der Änderungen aktualisiert und die Änderungen werden im
Frontend zwischengespeichert und die Karte wird aktualisiert, um die Ände-
rungen anzuzeigen.

• UC-05: Gebietsdaten als Input für Zersiedelungsberechnung zusammenfassen

User Story Als Benutzer der Webseite, möche ich die Gebietsdaten als Input für die Zer-
siedelungsberechnung zusammenfassen, damit ich in einer Berechnungmeh-
rere Gebiete als ein Ganzes berechnen kann, um Metriken für eine grössere
Region berechnen zu können.

Akzeptanzkriterien Gegeben ist, dass Website Besucher die Vektordaten der Gebiete hochgeladen
haben, undmehr 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 für die Zusammenfassung der
Statistikdaten der Gebiete auswählen, und die Benutzer die Gebiete über den
Button zusammenfassen, dann werden die Gebiete zu einem ganzen Gebiet
zusammengefasst, und die Statistikdaten der Gebiete werden entsprechend
der gewählten 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 Universität.

Technisches Wissen Keine tiefgehenden IT-Kenntnisse. Er
ist vertraut mit Geoinformationssyste-
men (GIS) wie QGIS, ArcGIS.

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

Ziel Markus möchte gezielt einzelne Ge-
biete auswählen können, um spezifi-
sche Planungsfragen zu analysieren.
Vor der Berechnung möchte er die
Statistikdaten jedes Gebiets prüfen
und gegebenfalls anpassen. Er benö-
tigt eine Funktion, die mehrere Gebie-
te zu einem ganzen zusammenfasst,
um übergeordnete Planungsentschei-
dungen zu treffen. Für bestimmte ge-
plante Bauprojekte will er deren Aus-
wirkungen auf die Siedlungsentwick-
lung verstehen und simulieren.

Für wissenschaftliche Studien zur Zer-
siedelung undderen ökologischenAus-
wirkungen möchte Lisa verschiedene
Gebiete analysieren. Sie möchte fle-
xibel Gebiete auswählen können und
braucht eine detaillierte Übersicht de-
ren Statistikdaten. Lisa muss statisti-
sche Parameter bearbeiten und die
bebaute Fläche anpassen, um Bauten
grossflächiger Infrastrukturprojekte zu
simulieren.

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

Lisa erwartet detaillierte und präzi-
se Metriken zur Zersiedelung und de-
ren Export in gängigen Dateiformaten
(GeoJSON, Geopackage, GeoTIFF), die
sie in ihren Arbeiten verwenden kann.
Sie möchte Anpassungen an der be-
bauten Fläche unkompliziert vorneh-
men können, um verschiedene Szena-
rien zu simulieren.

Tabelle 6.2: Personas für 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 für das Planungsamt der Gemeinde Köniz 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 lädt Markus in die Webapplikation hoch und
wählt die relevanten Gebiete aus, die für die Berechnung der Zersiedelung berücksichtigt werden sollen.
Bei der Überprüfung der hinterlegten Statistikdaten wie Bevölkerungsdichte, Flächenverbrauch und be-
stehende Infrastruktur stellt er fest, dass einige Werte nicht aktuell sind. Er passt die Statistikdaten ma-
nuellmit den aktuellen Zahlen der Gemeinde an und verändert die bebaute Fläche imRaster, umdie 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 überprüfen. Die Ergebnisse der Berechnung exportiert Markus in verschiedenen Formaten
(GeoJSON, GeoPackage, GeoTIFF), um sie in der Präsentation für 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 Ökosysteme und Mo-
bilitätsstrukturen in den Kantonen Bern und Luzern. Für eine neue Studie möchte 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
ländlichen Region, einer schnell wachsenden Vorstadt und einer dichten Kernstadt. Lisa überprüft die
Zersiedelungsmetriken für jedesGebiet und passt die Statistikdaten an, umverschiedene Szenarien zu si-
mulieren. Teilweise verändert sie die bebaute Fläche, um die Auswirkungen von geplanten Infrastruktur-
projekten zu untersuchen. Die Ergebnisse der Berechnungen exportiert sie in verschiedenen Formaten
(GeoPackage für Statistikdaten, GeoTIFF für das SI-Raster), um sie in ihrer Publikation über nachhaltige
Siedlungsentwicklung zu verwenden. Als Dozentin möchte sie das Webtool auch in ihren Lehrveranstal-
tungen einsetzen, um Studierenden die Zersiedelungsthematik näherzubringen.
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6.2. Nicht-Funktionale Anforderungen
In den folgenden Tabellen sind die für das Projekt relevanten, nicht-funktionalen Anforderungen (NFR,
non-functional requirements) aufgelistet. Die Anforderungen sind nach dem ISO-Standard ISO / IEC
25010:2024 [33] definiert.

Mit der höchsten Priorität werden die Anforderungen NFR-01, NFR-02 und NFR-05 umgesetzt. Diese
dienen den Grundsätzen 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 Verfügung. Die Applikation kann von der Open Source
Community weiterentwickelt, abgewandelt oder optimiert werden.

Anforderung Wartbarkeit - Open Source, Erweiterbarkeit

Kriterien

• Der Quellcode der Applikation ist auf einem öffentlichen Git-Repository
verfügbar.

• Eine saubere und verständliche Dokumentation zur Bearbeitung des Pro-
jekts soll über das öffentliche Internet in Form einer Readme-Datei auf-
rufbar sein.

• Die Applikation ist unter einer Open Source Lizenz veröffentlicht.
• Mittels einer verständlichen 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) gewährleistet.

Verifikation Das Projekt wurde unter der GNU General Public License v3.0 [34] veröf-
fentlicht und ist auf dem GitLab der OST unter https://gitlab.ost.ch/
sa-urban-sprawl-metrics/usm-calculator verfügbar. Das Repository ist öf-
fentlich und enthält eine Readme-Datei, welche die Installation und Verwendung
der Applikation beschreibt. Die Trennung der Schichten (Frontend und Backend) ist
gewährleistet und im Kapitel 9.1 beschrieben.

6.2.2. NFR-02: Sicherheit und Datenschutz

ID NFR-02

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

Anforderung Funktional

Kriterien

• Temporär angelegte Dateien (z.B. Rasterdaten, Vektordaten, ”Shapefiles”
für Rasterausschnitte) werden nach Abschluss der Berechnung innerhalb
von 4 Stunden gelöscht.

• Die Applikation verwendet HTTPS für die sichere Übertragung der Daten
zwischen Client und Server.

Verifikation Alle von der Applikation hochgeladenen Daten werden innerhalb von 4 Stunden nach
Start der Berechnung gelöscht. Kapitel 8 erwähnt die Datenschutzmassnahmen, die
in der Applikation implementiert sind. Die Applikation sieht den Einsatz von HTTPS
vor, um die Datenübertragung zwischen Client und Server zu sichern.

https://gitlab.ost.ch/sa-urban-sprawl-metrics/usm-calculator
https://gitlab.ost.ch/sa-urban-sprawl-metrics/usm-calculator
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6.2.3. NFR-03: Wartbarkeit

ID NFR-03

Thema Die Wartbarkeit wird gewährleistet 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 Modularität sichergestellt.

Anforderung Wartbarkeit - Modularität

Kriterien

• Frontend und Backend werden getrennt entwickelt und kommunizieren
über eine REST API.

• Die beiden Schichten werden in einemMonorepository verwaltet, um die
Wartbarkeit zu erhöhen.

• Die Codekomponenten sind in Klassen und Pakete sinnvoll gruppiert, um
die Lesbarkeit und Wartbarkeit zu erhöhen.

• Komponenten und Module in Typescript und Python folgen dem Single
Responsibility Principle (SRP), um die Funktionalitäten zu isolieren.

• Mit regelmässigen Code-Reviews wird die Modularität mit Ziel des Deco-
uplings sichergestellt.

Verifikation Die Architektur der Applikation ist im Abschnitt 9.1 beschrieben. Eine Trennung von
Frontend und Backendwurde anhand der Ausgangslage der Applikation in einemMo-
norepository umgesetzt. Die Codekomponenten sind sinnvoll in Klassen und Pakete
gruppiert, um die Lesbarkeit und Wartbarkeit zu erhöhen.

6.2.4. NFR-04: Usability

ID NFR-04

Thema Eine intuitive Benutzeroberfläche unterstützt die Benutzer der Applikation bei der
korrekten Eingabe von Inputdaten für die Berechnung. User Experience Best Prac-
tices werden bestmöglich umgesetzt. Eingabefelder werden erklärt und fehlerhafte
Eingaben vermieden. Die API-Schnittstelle der Applikation soll nach OpenAPI Spezifi-
kationen ausführlich dokumentiert werden.

Anforderung Usability

Kriterien

• Die neuen Funktionalitäten sind in der Benutzeroberfläche klar struktu-
riert und intuitiv bedienbar.

• Die Oberfläche ist responsiv und passt sich an verschiedene Desktop-
Bidschirmgrössen an.

• Die API-Schnittstelle ist gemäss OpenAPI Spezifikationen dokumentiert
und ist durch Beispielanfragen und -antworten verständlich.

• Eine einheitliche UI-Komponentenbibliothek (Ant Design Vue) wird ver-
wendet, um eine konsistente Benutzererfahrung zu gewährleisten.

Verifikation Diese nicht-funktionale Anforderung wird durch eine Implementierung der Benut-
zeroberfläche mit einer modernen UI-Komponentenbibliothek (Ant Design Vue) um-
gesetzt. Die Benutzeroberfläche ist responsiv und passt sich an verschiedene Bild-
schirmgrössen an. Die API-Schnittstelle ist gemäss OpenAPI Spezifikationen doku-
mentiert und enthält Beispielanfragen und -antworten. Ein Usability-Test wurde
durchgeführt (vg. Abschnitt 10.7) und die Erkenntnisse daraus wurden in das UI-
Design übernommen.
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6.2.5. NFR-05: Exaktheit des Rasters

ID NFR-05

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

Anforderung Funktional

Kriterien

• Mit den Angaben des Rasters (Pixelgrösse von 15m x 15m) wird die Be-
rechnung der Zersiedelung durchgeführt.

• Um die Korrektheit der Berechnung zu gewährleisten müssen die Pi-
xel des Rasters, in die abhängig des Breitengrades korrekten UTM-
Koordinaten (EPSG:32600 - nördliche Hemisphäre, EPSG:32700 - südliche
Hemisphäre), umgewandelt werden.

• So soll sichergestellt werden, dass mit jeglichen Koordinatensystemen
gearbeitet werden kann und die Berechnung der Fläche (in m2) korrekt
durchgeführt wird.

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

7.1. Berechnungsschritte
Die einzelnen Schritte des Algorithmus zur Berechnung der Zersiedelung sind in Abbildung 7.1 darge-
stellt. Schwick et al. haben einzelne Metriken und deren Abhängigkeiten im Buch ”Zersiedelung messen
und verstehen” detailliert beschrieben [3]. Die Berechnungsschritte sind ebenfalls imBenutzerhandbuch
des ”USM Toolsets”, ein Plugin für QGIS, beschrieben [22].

Degree of urban dispersion

𝐷𝐼𝑆

Percentage of built-up area

𝑃𝐵𝐴 =
𝐴built - up

𝐴reporting   unit

Land uptake per person
(inhabitants and jobs)

𝐿𝑈𝑃 =
𝐴built - up

𝑁inh + jobs

Degree of urban permeation

𝑈𝑃 = 𝑃𝐵𝐴 · 𝐷𝐼𝑆

Weighted urban proliferation

𝑊𝑈𝑃𝑎 = 𝑈𝑃 · 𝑤1 ( 𝐷𝐼𝑆 ) · 𝑤2 ( 𝐿𝑈𝑃 )

𝐷𝐼𝑆 𝑃𝐵𝐴

𝑤2 ( 𝐿𝑈𝑃 )𝑤1 ( 𝐷𝐼𝑆 ) 𝑈𝑃

WUPb

𝑊𝑈𝑃𝑏 =
𝐴reporting unit

𝐴settleable
· 𝑃𝐵𝐴 · 𝐷𝐼𝑆 · 𝑤1 (𝐷𝐼𝑆) · 𝑤2 (𝐿𝑈𝑃) =
𝐴reporting unit

𝐴settleable
· 𝑊𝑈𝑃𝑎

Weighted Sprawl per Capita

𝑊𝑆𝑃𝐶 = 𝐷𝐼𝑆 · 𝐿𝑈𝑃 · 𝑤1 ( 𝐷𝐼𝑆 ) · 𝑤2 ( 𝐿𝑈𝑃 ) =
𝐴reporting unit

𝑁inh+jobs
· 𝑊𝑈𝑃𝑎

Abbildung 7.1: Berechnungsschritte und Abhängigkeiten 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 vonMetriken, die in Abbildung 7.1 dargestellt sind und
kann wie folgt zusammengefasst werden:

Als Grundlage dienen die Metriken DIS (Degree of urban dispersion), PBA (Percentage of built-up area)
und LUP (Land uptake per person), aus Abbildung 7.2. Die Metrik DIS beschreibt die Streuung von be-
bauten Gebieten anhand der Distanzen zwischen zwei Punkten innerhalb des bebauten und zu untersu-
chenden Gebiets. DIS wird in der Einheit UPU (Urban Permeation Units) pro Quadratmeter der bebauten
Fläche angegeben. PBA definiert den Anteil der bebauten Fläche in Prozent und LUP die Flächeninan-
spruchnahme pro Person als Fläche in Quadratmetern pro Person.

PBA
Percentage of built-up areas

Anteil der Siedlungsfläche

DIS
Degree of urban dispersion

Dispersion

LUP
Land uptake per person

Flächeninanspruchnahme pro Person

kleinere Werte

grössere Werte

Legende

Bereich des Untersuchungsgebiets

bebaute Flächen (Siedlungsfläche)

Einwohner oder Angestellte innerhalb des
Untersuchungsgebiets

Abbildung 7.2:Wie sich die Bestandteile PBA, DIS und LUP von Z in der Realität widerspiegeln.

Die Metrik UP (Urban Permeation) lässt sich anschliessend aus dem Produkt von DIS und PBA ableiten.
UP bezeichnet die Durchdringung einer Landschaft durch Siedlungsflächen bzw. bebaute Flächen und
wird in urbanen Durchdringungseinheiten pro Quadratmeter der Landschaftsfläche (UPU/m2) angege-
ben.

Der Wert der Zersiedelung (Z = Weighted Urban Proliferation WUP) wird aus dem Produkt der Metriken
UP, dem gewichteten DIS-Wert (WDIS) und der gewichteten Metrik LUP berechnet. Angegeben wird der
Wert in urbanen Durchdringungseinheiten pro Quadratmeter der Landschaft (UPU/m2).

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

Die Funktionen der Gewichtungen der Metriken DIS und LUP 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 7.1 sind in den nachfolgenden Tabellen genauer be-
schrieben. Bereits in der Studienarbeit [8] wurden die Metriken detailliert beschrieben und werden er-
gänzend in dieser Arbeit erneut aufgeführt. Sämtliche aufgeführten Metriken lassen sich mit dem ”USM
Calculator” Webservice und dessen API berechnen und können Aufschluss über die Zersiedelung in ei-
nem Gebiet geben.

DIS

Name Degree of Urban Dispersion

Dispersion

Beschreibung Die Metrik quanitfiziert die Streuung von bebauten Gebieten anhand der Distanzen
zwischen zwei beliebigen Punkten, die innerhalb des bebauten Gebietes liegen. Die
Grundlage des DISwird in dieser Arbeit als SI-Raster (SI = Sprawl at Index) bezeichnet.
Dieses Raster beinhaltet für jeden Pixel (der bebauten Fläche) die gemittelte Summe
der Distanzen (Euklidischer Abstand [35]) zu den nächsten bebauten Flächen inner-
halb eines Radius von 2 km.
DIS wird in ”Urban Permeation Units” (UPU) pro Quadratmeter der bebauten Fläche
(UPU/m2) ausgedrückt. Je verstreuter die bebauten Gebiete sind, desto grösser ist
der DIS-Wert. Kompakter bebaute Gebiete haben folglich niedrigere DIS-Werte als
stärker zerstreut bebaute Gebiete.

Formel [3]

DIS(b) = 1
n

∑n
i=1

1
ni

(∑ni

j=1

(√
2·dij

1m + 1− 1

)
DSE
m2 + ZIB(b)

)
ZIB(b) bezeichnet dabei den Zellinnenbeitrag als Funktion der Zellengrösse b.
n ist die Anzahl aller Siedlungszellen (der Grösse b).
ni ist die Anzahl der Siedlungszellen innerhalb des Radius (auch Beobachtungshori-
zont) um Siedlungszelle i.
dij ist der euklidische Abstand zwischen den Siedlungszellen i und j.
DSE sind Durchsiedelungseinheiten = UPU.

Wenn 0 < b < 1000m kann ZIB(b) durch die folgende Formel angenähert berechnet

werden: ZIB(b) =

(√
0.97428 · b

1m + 1.046− 0.996249

)
DSE
m2

Einheit UPU/m2 der bebauten Fläche

PBA

Name Proportion of Built-up Areas

Anteil der Siedlungsfläche (ASF)

Beschreibung Diese Metrik ist das Verhältnis zwischen der Grösse der bebauten Flächen und der
Grösse des Untersuchungsgebiets.

Formel PBA = Abuilt−up/Areporting−unit

Einheit %
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LUP

Name Land Uptake per person

Flächeninanspruchnahme pro Person (FI)

Beschreibung Die Fläche, welche pro Einwohner oder Arbeitsplatz innerhalb der bebauten Gebiete
genutzt und in m2 pro Einwohner oder Arbeitsplatz ausgedrückt wird. Hohe LUP-
Werte deuten darauf hin, dass pro Einwohner oder Arbeitsplatzmehr Fläche genutzt
wird als in Gebieten mit niedrigeren Werten. LUP ist der Kehrwert von UD: LUP =
1/UD

Formel LUP = Abuilt−up/Ninh+job

Einheit m2 pro Einwohner oder Arbeitsplatz

UD

Name Utilization Density

Ausnützungsdichte

Beschreibung Die Anzahl Einwohner und Arbeitsplätze pro km2 der bebauten Fläche. Je mehr Ein-
wohner und Arbeitsplätze pro Fläche, desto höher ist die Ausnützungsdichte.

Formel UD = Ninh+job/Abuilt−up

Einheit Einwohner oder Arbeitsplatz pro km2

UP

Name Urban Permeation

Urbane Durchdringung

Beschreibung DasMass für die Durchdringung einer Landschaft durch bebaute Gebiete. Es berück-
sichtigt DIS und PBA und wird in UPU prom2 des Untersuchungsgebiet angegeben.

Formel UP = PBA ·DIS

Einheit UPU/m2 des Untersuchungsgebiets
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WUP

Name Weighted Urban Proliferation

Zersiedelung (Z), Gewichtete Zersiedelung, WUPa

Beschreibung Die wichtigste Kennzahl zur Quantifizierung der Zersiedelung. Sie ist das Produkt
aus der Urban Permeation (UP), des gewichteten DIS w1(DIS) und des gewichteten
LUP w2(LUP ).
w1(DIS) ist eine Gewichtungsfunktion für DIS, die Funktionswerte zwischen 0,5 und
1,5 ausgibt, um den stärker dispersen Gebieten ein höheres Gewicht und den weni-
ger dispersen ein geringeres Gewicht zu geben. w2(LUP ) ist eine Gewichtungsfunk-
tion für LUP, die Funktionswerte zwischen 0 und 1 ausgibt, um intensiver genutzte
städtische Gebiete, d. h. solche mit mehr Einwohnern und Arbeitsplätzen, geringer
zu gewichten.

Formel
WUP = UP · w1 (DIS) · w2 (LUP )

Wobei für die Gewichtungsfunktionen gilt:
w1(DIS) = 0.5 + e0.294432·DIS−12.955

1+e0.294432·DIS−12.955

und
w2(LUP ) = e4.159−613.125/LUP

1+e4.159−613.125/LUP

Einheit UPU/m2 des Untersuchungsgebiets

WUPb

Name Weighted Urban Proliferation of the settleable part of the study area

Gewichtete Zersiedelung mit Berücksichtigung der besiedelbaren Flächen eines Referenz-
gebiets

Beschreibung Die Zersiedelung kann mit und ohne Einbeziehung der für den Bau von Gebäuden
ungeeigneten Gebiete des Untersuchungsgebiets gemessen werden. Beispiele für
solche Gebiete, die sich nicht für den Bau von Gebäuden eignen, sind Gletscher und
ewiger Schnee, Wasserläufe, Seen und andere Gewässer, Küstenlagunen, Flussmün-
dungen, Binnensümpfe und Torfmoore. Gebiete, in denen der Bau von Gebäuden
nicht erlaubt ist, könnten ebenfalls ausgeschlossenwerden, z.B. Naturschutzgebiete
in der Schweiz. SchliesstmandieseGebiete aus, führt dies zu grösserenWUP-Werten
[22].

Formel
WUPb =

Areporting−unit

Asettleable
·WUP

Wobei Asettleable die Fläche des besiedelbaren Teils des Untersuchungsgebiets ist.

Einheit UPU/m2 des Untersuchungsgebiets
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WSPC

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 =

Areporting−unit

Ninh+jobs
·WUP

Einheit UPU pro Einwohner oder Arbeitsplatz

TS

Name Total Sprawl

Gesamtdurchsiedelung

Beschreibung Die gemittelte Summe der gewichteten Distanzen zwischen den bebauten Flächen
innerhalb des Untersuchungsgebiets. Der Wert lässt sich aus dem Produkt des DIS
und der bebauten Fläche berechnen.

Formel
TS = DIS ·Abuilt−up

Einheit UPU

7.1.2. Definition der Siedlungsfläche
Die Definition der Siedlungsfläche ist für die Berechnung der Zersiedelung von zentraler Bedeutung. Im
Artikel ”Ein neuer Geodatensatz für das Montioring der Siedlungsentwicklung” des Fachmagazins ”Geo-
matik Schweiz” wird die Definition genauer erläutert und es können grundsätzlich alle Orte, an denen
Menschen sich längerfristig aufhalten, als Siedlung angesehen werden [4]. Eine genauere Bestimmung
hängt jedoch vom jeweiligen Kontext ab, wie [4] argumentiert.

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

Es empfiehlt sich für die Berechnung ein Raster mit einer quadratischen Pixelgrösse von 15 Metern zu
verwenden, weil der Algorithmus für diese Pixelgrösse optimiert ist.
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Abbildung 7.3: Rasterisierung der Siedlungsfläche in QGIS.

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

Abbildung 7.4: Die Siedlungsfläche der Schweiz als Vektor-Polygon und Raster (Ausschnitt Region Oberer Zürichsee).
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Sicherheit

8.1. Allgemein
Die Gewährleistung der Datensicherheit ist von zentraler Bedeutung für die Erweiterung. Statistikdaten
der GeoJSON- und GeoPackage-Dateien, die zur Zersiedelungsberechnung verwendet werden, könnten
heikle Informationen enthalten, die nicht ohne Erlaubnis des Benutzers weitergegeben werden dürfen.
Einige Statistikdaten könnten, wenngleich nicht direkt personenbezogen, Rückschlüsse auf die Identität
von Personen zulassen.

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

8.2. Persistenz im Webserver
Der USM Calculator speichert während der Laufzeit der Berechnung Daten in einem temporären Ver-
zeichnis des Webservers. Um die Begrenzung eines Rasters zu ermöglichen, wird vom hochgeladenen
Vektorpolygon eine Kopie im Shapefile-Format (.shp) erstellt. Aus technischen Gründen wird dieses Po-
lygon (Shapefile) verwendet, um das Raster entlang der Shape-Grenzen zuzuschneiden, worauf dieser
Ausschnitt des Rasters ebenfalls für die Dauer der Berechnung abgelegt wird (.tif). Speziell diese beiden
Dateien werden unmittelbar nach der Berechnung gelöscht.

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

Es wirdmit einem Cron-Job sichergestellt, dass jede Stunde alle temporären Dateien (SI-Raster), die älter
als vier Stunden sind, gelöscht 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 gewährleisten und um den Umfang der Applikation im Rahmen
des Projekts zu begrenzen.

8.3. Verantwortlichkeit
Es ist wichtig zu betonen, dass die Verantwortung für 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 für einen öffentlichen Einsatz des Webservices eine Authentifizierung
über einen API-Token empfohlen wird, um Missbrauch zu verhindern. Mögliche DDoS-Angriffe könnten
so verhindert werden, indem die Anzahl der Anfragen pro Token begrenzt werden könnten. Ausserdem
können Anfragen grosse Datenmengen beinhalten, die den Server überlasten könnten. Die Implementie-
rungmöglicher Sicherheitsmassnahmen, ist jedoch nicht Teil dieser Arbeit, wird aber ergänzend erwähnt
und soll in einem praktischen Einsatz berücksichtigt 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, Abhängigkeiten in einem Schichtmodell aufzubauen, wobei die äusseren
Schichten von den inneren abhängig sind. Die Geschäftslogik (auch Business Logic) soll von der Infra-
struktur getrennt werden (vgl. Abbildung 9.1). 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 können die Schichten unabhängig vonein-
ander entwickelt werden.

Entities

Controllers

Axios

Leaflet
OpenStreetMap

User Input
Files

UI

Services

External
Interfaces

Controllers

Use Cases

Valkey

valkey-py
client

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. Für die Wahl von Python als Programmiersprache sprechen die bestehenden Abhän-
gigkeiten und die vorhandene Codebasis. Der Umfang an verfügbaren Bibliotheken für die Geodaten-
verarbeitung war ein weiterer Grund, dass Python als Programmiersprache in der Studienarbeit gewählt
wurde.

Im Frontend wird mit Typescript und dem Vue.js Framework gearbeitet. Vue.js eignet sich optimal für
die Entwicklung von Single-Page-Applications (SPA) und bietet eine moderne und flexible Architektur. In
der Studienarbeit wurde die neue Art der Komponentenentwicklungmit Vue 3 und demComposition API
[40] verwendet, die eine flexible undmodulare Entwicklung ermöglicht. Ausserdemwurde 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 für die Entwicklung der neuen Funktionalitäten durch die guteModularität und
Flexibilität erwiesen haben.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Berechnung der Zersiedelung im Backend um die Möglichkeit erwei-
tert,mehrereUntersuchungsgebiete parallel zu berechnen. Dies geschiehtmithilfe der Python-Bibliothek
Joblib [14], die sich in einer empirischen Analyse als die am besten geeignete Bibliothek für die Paralle-
lisierung der Berechnungen herausgestellt hat. Joblib konnte die Berechnungsdauer im Optimalfall um
dasDoppelte reduzieren, was die Performance, vor allem für grössereUntersuchungsgebiete, signifikant
verbessert.

Die Parallelisierung der Berechungwird in einem separaten Background-Task ausgeführt, umden Status
der Berechnung zu verfolgen und die Benutzeroberfläche nicht zu blockieren. Während der Berechnung
wird laufend ein Zwischenstand in einem Valkey [42] in-memory Key-Value-Store gespeichert. Gleichzei-
tig wird über den Pub-Sub-Mechanismus von Valkey [43] in Kombination mit dem Websocket Protokol
[44] der Status der Berechnung an das Frontend übermittelt. Die Berechnungsergebnisse werden im
Valkey gespeichert, um die Ergebnisse der Berechnung bei deren Abschluss im Frontend anzeigen zu
können. Nach vier Stunden werden die Informationen im Valkey-Store gelöscht.

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

Bestehende Tools

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

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

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

• Numba [27]: EineBibliothek zur Beschleunigung vonPython-Codedurch Just-in-Time-Kompilierung
und Funktionen zur Parallelisierung.

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

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

• Uvicorn [45]: Ein ASGI-Server.

• Pytest [46]: Ein Framework für das Testen von Python-Code.

• Poetry [47]: Ein Tool zur Verwaltung von Python-Abhängigkeiten und virtuellen Umgebungen.

• Typescript [48]: Typensichere Programmiersprache, die zu Javascript kompiliert wird.

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

• Vue.js [16]: Ein populäres 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, für die es auch eine Vue-Version gibt.

• Axios [51]: Ein Promise-basierter HTTP-Client für den Browser und Node.js. Axios ist als Ersatz für
Fetch-API in modernen Browsern gedacht und wird ausdrücklich für Vue.js empfohlen.

• Turf.js [52]: Eine JavaScript-Bibliothek für Geospatial-Analysen, die viele Funktionen für 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 für Datenvisualisierung, die viele Funktionen für die Erstel-
lung von interaktiven Diagrammen und Grafiken bietet. Die Bibliothek wurde eingesetzt um das
SI-Raster farblich darzustellen.

• georaster [54]: Eine JavaScript-Bibliothek, die das Lesen von Rasterdaten ermöglicht 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 für Python, überprüft.

• Pylint [57]: Ein weiteres Tool zur statischen Codeanalyse in Python, das die Codequalität überprüft.
• Mypy [58]: Ein statischer Typenchecker für Python.

• Eslint [59]: Ein Linter für Typescript, um die Codequalität und Konsistenz zu gewährleisten.

• QGIS [6]: EinOpen-SourceGeoinformationssystem, das für die Verarbeitung vonGeodaten verwen-
det wird. Unterschiedliche Plugins erweitern die Funktionalität von QGIS. QGIS wurde in diesem
Projekt verwendet, um Testdaten zu generieren und die Resultate der Berechnungen zu prüfen.

Ergänzte Tools
Ergänzt wird die Liste um die folgenden Tools, die für die Umsetzung der neuen Anforderungen benötigt
werden:

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

• valkey-py [60]: Ein Python-Client für Valkey, der die Kommunikationmit dem Valkey-Server ermög-
licht.

• cProfile [61]: Ein integriertes Profiling-Tool in Python, das die Performance von Python-Code ana-
lysiert und die Ausführungszeit 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 für die Darstellung von Profiling-Daten
verwendet wird.

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

• geoblaze [65]: Eine JavaScript-Bibliothek, die es ermöglicht, 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 ermöglicht, GeoTIFF-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 für das Projekt getroffenen Designentscheidungen sowie die Begrün-
dungen für die jeweils verwendeten Technologien und Ansätze 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 Benutzeroberfläche soll jedoch während der Berechnung weiter-
hin verfügbar sein und Updates zum Fortschritt der Berechnungen anzeigen. In Abbildung 9.2 wird das
Y-Statement zum Einsatz eines Background-Tasks dargestellt, um die Berechnung der Zersiedelung im
Hintergrund des Webservice auszuführen.

Y-Approach
Im Kontext der Berechnung der Zersiedelung sollen grosse Datenmengen verarbeitet

werden, ohne die Benutzeroberfläche zu blockieren.

Starlette Background-
Task

Resultate direkt
zurückgeben

Y
Um die Benutzeroberfläche nicht zu blockieren und längere Batch-Berechnungen
grosser Datenmengen zu ermöglichen, wird die Berechnung als Background-Task
ausgeführt, wobei akzeptiert wird, dass die Resultate der Berechnung zu einem

späteren Zeitpunkt verfügbar sein müssen.

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 ausgeführt wird, entsteht eine weitere Heraus-
forderung: Der Stand der Berechnung und die daraus resultierenden Daten müssen kurzfristig gespei-
chert werden, um den Fortschritt der Berechnung zu verfolgen. Dabei gibt es verschiedene Möglichkei-
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 können und die Daten trotzdem kurzfristig gespeichert werden sollen, wurde ein Key-Value-
Store gewählt. Die Wahl fiel auf Valkey [42], da dieser eine einfache Integration in Python ermöglicht,
quelloffen zur Verfügung steht und eine hohe Performance bietet. Die Entscheidung zum Einsatz eines
Key-Value-Stores wird in Abbildung 9.3 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.

Valkey Key-Value-Store
mit Websocket-Stream

Reiner Websocket-
Stream, andere
Datenbanken

Y
Die Entscheidung fiel auf den Einsatz eines Valkey Key-Value-Stores, um den Stand der
Berechnung für einige Stunden zu speichern und den Fortschritt der Berechnung über
einen Websocket-Stream zu verfolgen. Mit dieser Entscheidung wird akzeptiert, dass die

Architektur komplexer wird und zusätzliche Massnahmen zur Sicherung der Daten
getroffen werden müssen.

Abbildung 9.3: Y-Statement zum Einsatz eines Key-Value-Stores.
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Einsatz von Joblib für die Parallelisierung
Die Berechnung der Zersiedelung kann für grössere Untersuchungsgebiete mehrere Minuten in An-
spruch nehmen. Um die Performance zu verbessern, soll die Berechnung der Zersiedelung für mehrere
Untersuchungsgebiete parallel durchgeführt werden. Nach einer empirischen Analyse der Performance
verschiedener Bibliotheken zur Parallelisierung in Python, wurde Joblib [14] als die am besten geeignete
Bibliothek ausgewählt. Joblib bietet einfache Lösungen zur Parallelisierung von Funktionen und ist ein-
fach zu implementieren. Die Entscheidung zum Einsatz von Joblib wird in Abbildung 9.4 dokumentiert.

Y-Approach
Im Kontext der Durchführung einer Parallelisierung der Zersiedelungsberechnung soll
eine geeignete Bibliothek ausgewählt werden, die eine einfache Implementierung

ermöglicht und performant ist.

Joblib
multiprocessing,

Dask,
Keine Parallelisierung

Y
Die Entscheidung fiel nach einer Analyse der Laufzeiten aufgrund der besten

Performance auf Joblib, wobei akzeptiert wird, dass eine zusätzliche Abhängigkeit
eingeführt wird.

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

Zusätzliche Erläuterungen zur verschachtelten Parallelisierung der Berechnung von Z sind im Abschnitt
10.4 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, umden Fokus auf die Entwicklung der neuen Funktionalitäten zu legen. Dies impliziert
jedoch nicht, dass das Deployment für die Software komplexer wäre.

Am einfachsten lässt sich der USM Calculator mit Docker [67] Compose deployen. Compose ist ein Tool,
das es ermöglicht, 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 für das Frontend und Backend zu erstellen, wurde
jeweils ein Dockerfile im Wurzelverzeichnis erstellt. Das Dockerfile definiert die Laufzeitumgebung für
die entsprechende Schicht und generiert ein Image zur einfachen Replikation der Umgebung.

Zusätzliche Docker Container werden für den Key-Value-Store Valkey [42] und den Reverse Proxy Traefik
[68] verwendet. Der Valkey-Containerwird für die kurzfristige Speicherung der Resultatewährendder Be-
rechnung verwendet. Nebenbei dient er als Pub-Sub-System, um die Berechnungsergebnisse asynchron
an die Benutzeroberfläche zu übermitteln. 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 mögliches Deployment ist in Abbildung 9.5 dargestellt. Der Aufbau des Docker Compose Stacks ist in
der Abbildung ersichtlich und zeigt wie die einzelnen Container miteinander kommunizieren. In oranger
Farbe ist ein mögliches Konzept für das Deployment mittels Gitlab CI/CD auf einen Server dargestellt. Im
Konzept wird der Code in einem Gitlab-Repository verwaltet und gemäss CI/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 9.5):

1. Gitlab Runner scannt das Repository auf Änderungen und startet die CI/CD-Pipeline.

2. Für 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 9.3).

4. Docker Compose lädt die Images aus der Gitlab-Container-Registry und von Docker Hub (z.B. trae-
fik) herunter und startet die Container.
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Ubuntu Server

Docker

Volume:
usm-calculator-backend-data

usm-calculator-network

mount: /app/backend/data

Container
usm-calculator-backend

</>
Ports: 3081:8000

Container
traefik

mount: /var/run/docker.sock

Container
usm-calculator-

processing-store

mount: /data

Port 6379

Container
usm-calculator-frontend Routing 

/

</>
Routing 

/api

Ports: 3080:80

Ports: 6379:6379

default-network

Gitlab Runner
Instance
(for each

deployment)

Volume:
usm-calculator-processing-store-data

Gitlab Runner
Service

Bind Mount:
/var/run/docker.sock

2) creates

executes /home/deployer/docker-compose.yml

3) SSH executes docker compose

hub.docker.com

Exposed Port 80/443

4) pulls traefik image

gitlab.ost.ch
 (or other)

1) fetches new job

4) pulls usm-calculator docker imageClient Webbrowser

Abbildung 9.5: Diagramm eines möglichen Deployment-Konzepts für den USM-Calculator.
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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 grobenÜberblick über den Aufbau des Codes und sind für Front- undBackend im selben
Stil gehalten.

9.4.1. Frontend (Typescript-Module)
Ein Diagramm der Komponenten-, Script- und Modulstruktur des Frontends ist in Abbildung 9.6 darge-
stellt. Das Diagramm gibt Einsicht in das Unterverzeichnis src des Frontends, das den Quellcode des
Frontends enthält. Die Unterschiede zu bestehenden Paketen sind im Diagramm farblich hervorgeho-
ben.

Grundsätzlich wird das Frontend in die drei Hauptbereiche components, servicesund modelunterteilt. Die
Vue-Komponenten befinden sich im components-Verzeichnis. Diese sind für die Darstellung der Benutzer-
oberfläche verantwortlich und enthalten reaktive Logik, um die Benutzerinteraktion zu ermöglichen. Die
Kommunikation mit dem Backend erfolgt über 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 Datenintegrität zu gewährleisten.

Abhängigkeiten zu externen Bibliotheken und Paketenwerden über die Paketverwaltungmit yarnverwal-
tet. Die Abhängigkeiten sind im package.json-Datei definiert, die sich imWurzelverzeichnis des Frontends
befindet.

9.4.2. Backend (Python-Pakete)
Die Unterschiede zu bestehenden Paketen sind imDiagrammder Abbildung 9.7 farblich hervorgehoben.
Grün eingefärbte Pakete sind neu, orange eingefärbte Pakete sind bestehendePakete, die umneue Funk-
tionalitäten erweitert wurden. Bei gelb eingefärbten Kästchen handelt es sich um bestehende Pakete,
bei denen keine neuen Funktionalitäten implementiert, sondern lediglich einige fehleranfällige 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 Abhängigkeiten von aussen nach innen
aufgebaut, wobei die inneren Schichten keine Abhängigkeiten zu den äusseren Schichten haben. Abhän-
gigkeiten müssen nicht direkt auf das nächstinnere Paket zeigen, sondern können auch über mehrere
Pakete hinweg bestehen.

Grüne Linien und offene Pfeile kennzeichnen die Richtung der Abhängigkeiten (wird verwendet von)
zwischen den Elementen. Vererbungsbeziehungen sind mit blauen Linien und leeren Pfeilen dargestellt
(erbt von).
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utils

time

numbers

map

env
geojson

geo

download constants
merge

strategies

types

Info.type

Map.types

store

store

services

http.service merge.service

task.service

wup.service

App

main

router

index

model

CalculateParameter.dto

GeoJSONProperty

Responses.dto

composables

popupRenderer

components

LoadingMapAlert

MergeModal

MetricTitle

Popup

UploadDragger

assets

app.css

<<type>>

<<type>>

Legende

Typescript Module / Script (.ts Datei)

Vue.js Komponente (.vue Datei)

In der Arbeit bearbeitete Elemente

Neu hinzugefügte Elemente

Bereits bestehende Elemente, 
ohne Veränderung

module

App

<<type>>

Abhängigkeit zu anderem Element.
Pfeilrichtung zeigt Abhängigkeit (wird verwendet von).
Zur besseren Erkennung von Überschneidungen 
werden verschiedene Farben und Stärken der Linien 
verwendet.

Zur Vereinfachung des Diagramms wurde in der 
Darstellung auf Abhängigkeiten zu "Types" verzichtet.
Stellvertretend sind drei Pfeile abgebildet.

Abbildung 9.6: Typescript-Module des Frontends.
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app

urban_sprawl

common

Common

NumpyShape

GdalGeoTransform

constants

USMException

weight

si

SiCalculatorJoblib
abc

SiCalculatorBase

factory

SiCalculatorFactory

SiCalculatorMultiprocessing

SiCalculatorNumba

SiCalculatorVanilla

SiCalculator

wup

WupCalculator

wspc

WspcCalculator

pba

PbaCalculator

lup

LupCalculator
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DisCalculator

clip_raster

RasterClipper

api

constants

USMResponse

<<enumeration>>
Status

websocket

TaskUpdateWebSocket

entity

WUPResult

USMTaskStatus
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geodata

GDALHelper

GeoJSONHelper

VectorMerger
util

MergeStrategies

WUPProcessing

parallel

wup_parallel_proc
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Abbildung 9.7: Python-Pakete des Backends.
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9.5. Sequenzdiagramme
In dem folgenden Sequenzdiagramm in Abbildung 9.8 ist die vollständige Berechnung der Zersiedelung
der einzelnen Features aus dem Vektor-Layer der Untersuchungsfläche dargestellt. Die Abbildung zeigt
die Interaktion ab dem Zeitpunkt, an dem die REST-API den Request erhält. 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 über asyncio [31] ausführt.

:GDALHelper :WUPProcessing

si_calculator :
SiCalculator

:Commonapp : Starlette

"create" BackgroundTask

get_vector_from_geojson(vector_file)

get_raster_from_binary(raster_file)

raster

get_pixel_size(raster)

pixel_size

calculate_feature(feature, parameters, build_up_area, dis)

calculate_dis(result_matrix)

:RasterClipper

calculate_wup()

vector

calculate(vector, raster, parameters)

:TaskService :SiCalculatorFactory

updateTask(task_id, msg, status)

parallel loop

return

calculate_single_feature(feature, vector_layer, raster, parameters, task_id) 

updateTask(task_id, msg, status)

return

get_si_raster(feature_id, pixel_size, raster, vector_layer)

get_matrix(clipped_raster)

clipped_matrix

get_si_calculator()(raster, clipped_matrix, radius)
"create"

get_clipped_raster_path(feature_id, vector_layer, raster)

get_x_y_offset(raster, clipped_raster, pixel_size)

x_index, y_index

calculate(x_index, y_index)

result_matrix

[for each feature in vector_layer]

calculate_si(cell)
parallel
loops

[for each cell in clipped_matrix]

save_raster(clipped_raster, output_path, result_matrix, si_raster_uuid)

updateTask(task_id, results)

return

clipped_raster_path

"return"

task_id

Abbildung 9.8: UML Sequenzdiagramm der vollständigen Berechnung der Zersiedelung von mehreren Features (Regionen) des
Vektor-Layers.
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In Abbildung 9.9 ist die Abfrage des Status der Berechnung über die API dargestellt. Der TaskServicebaut
eine Verbindung zum Valkey-Server auf (Container) und fragt den Status der Berechnung über einen
eindeutigen Task-Identifikator (UUID) ab.

:TaskService

get_connection(valkey)

find_task(task_id)

app : Starlette

get_task_status(task_id)

"return"

get_task_status(task_id)

USMTaskStatus

Abbildung 9.9: UML Sequenzdiagramm der Abfrage des Berechnungsstatus über die API.
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Um einen vollständigen Ablauf einer Interaktion der Benutzer mit der API über das User Interface auf-
zuzeigen, wird in Abbildung 9.10 die Funktionalität des Zusammenführens (Merge) von mehreren Fea-
tures (Regionen) des Vektor-Layers dargestellt. Im Diagramm stellen die Funktionen Pseudo-Code dar,
die nicht dem tatsächlichen Code entsprechen, sondern die Logik verdeutlichen.

User :UI

displayOnMap(geo_json)

openMergeModal()

closeMergeModal()

loop selectMergeStrategy()

mergeValues(mergeStrategy, columnValues)

updateOnMap(merged_geo_json)

Port 80

:API

start

Port 8000

selectVector(vectorFile)

upload_vector()

geo_json

:VectorMerger

applyMergeStrategy(propertyValues)

merge()

merge_vector(geo_json, parameters)

merge_vector(geojson, parameters)

loop

merged_geo_json

merged_geo_json

mergeRegions()

return

[for each column in vector_columns]

[for each property in geojson_properties]

Abbildung 9.10: UML Sequenzdiagramm der Interaktion des Benutzers mit der API über UI bei Zusammenführen (Merge) von
Untersuchungsgebieten (Vector).
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9.6. UI Design
Ein umfassendes UI Designwurde für die Erweiterungen erstellt, um die Umsetzung graphisch zu planen.
Dieses Design dient nebenbei als Grundlage für die Usability-Tests, die im Abschnitt 10.7 im Kapitel 10
beschrieben werden.

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

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

9.6.1. Skizzen der Benutzeroberfläche
Die Benutzeroberfläche orientiert sich an der bestehenden Lösung und wird möglichst intuitiv gestaltet.
Es wird versucht, das User Interface so zu gestalten, dass möglichst wenige Klicks nötig sind, um die ge-
wünschten Funktionen zu erreichen. Trotzdem soll die Oberfläche übersichtlich bleiben. Erste Entwürfe
der zusätzlichen Funktionalitäten sind in den Abbildungen 9.11 und 9.12 dargestellt.

Erste Entwürfe der Benutzeroberfläche
In den ersten Entwürfen der Benutzeroberfläche wurde die Umgebung der Rasterbearbeitung und das
”Popup” auf der Karte für die Bearbeitung der Statistikdaten skizziert.

Abbildung 9.11: Erster Entwurf zur Rasterbearbeitung in der Benutzeroberfläche des USM Calculators.
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Abbildung 9.12: Erster Entwurf der Darstellung von Statistikdaten in der Benutzeroberfläche des USM Calculators.
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9.6.2. Weitere Entwürfe der zusätzlichen Funktionalitäten
Die Benutzeroberfläche wurde weiter verfeinert, um die Bedienung zu verbessern und die neuen Funk-
tionalitäten zu integrieren, was in den Abbildungen 9.13, 9.14 und 9.15 dargestellt ist.

Raster bearbeiten
Im nachstehenden Mockup in Abbildung 9.13 sieht man, dass nun über der Karte ein Balken mit einem
Button eingefügt wurde. Mit diesem Button kann man die Bearbeitung des Rasters aktivieren. Während
man sich imBearbeitungsmodus befindet, wird die ganze Karte rot umrahmt, damit dies auch erkennbar
wird. Zusätzlich gibt es im Balken über der Karte nun andere Buttons. Mit dem einen Button kann man
im Raster etwas hinzufügen, mit dem anderen falsche Ergänzungen wieder entfernen. Wenn man mit
der Bearbeitung fertig ist, können die Änderungen durch den ”Save”-Button gespeichert werden. Die
erfolgreiche Speicherung wird durch einen Hinweis bestätigt und die Ansicht ändert sich wieder zurück
zum Standard.

Abbildung 9.13:Mockup der Rasterbearbeitung in der Benutzeroberfläche des USM Calculators.
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Statistikdaten bearbeiten
Im Mockup der Abbildung 9.14 werden die Statistikdaten vom Vector-File thematisiert. Diese werden
auf der Karte in einem Popup angezeigt. Um diese Daten bearbeiten zu können, kann man auf den
”Edit”-Button klicken. Zusätzlich kann die Vektordatei mehr als ein Gebiet beinhalten. Dies ist an dem
Dropdown unterhalb der hochgeladenen Datei zu erkennen. Standardmässig sind alle angewählt.

Abbildung 9.14: Statistikdaten bearbeiten in der Benutzeroberfläche des USM Calculators.
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Zusammenführen von Gebieten
In Abbildung 9.15 wird das Zusammenführen von Gebieten dargestellt. Über einen Button in der Benut-
zeroberfläche kann der Benutzer alle Gebiete des Vektor-Layers zu einem einzigen Gebiet zusammen-
führen. Mit einem ”Modal”-Fenster werden dem Benutzer die Informationen zu den Gebieten angezeigt,
die zusammengeführt werden sollen. Die Methode des Zusammenführens kann über einen Dropdown
ausgewählt werden.

Abbildung 9.15:Mockup des Zusammenführens von Gebieten in der Benutzeroberfläche des USM Calculators.
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9.6.3. Endgültiges Design
In den Abbildungen 9.16 und 9.17 sind jeweils zwei Screenshots der Benutzeroberfläche im Vergleich zur
Ausgangslage der Studienarbeit dargestellt. DieUmsetzungdesDesignswurdemit demVue.js-Framework,
sowie der Ant Design-Komponentenbibliothek realisiert. Die Erweiterung brachte einen neuen Header-
Bereich mit einem Titel. Der neue Bereich schafft Platz für weitere Steuerungselemente.

Abbildung 9.16: Vergleich der Startseite des UI vor und nach den Erweiterungen dieser Arbeit.

Weitere Beispiele sind im Kapitel 13 im Abschnitt 13.2 der Bedienungsanleitung zu finden.
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Abbildung 9.17: Vergleich der Resultatsansicht des UI vor und nach den Erweiterungen dieser Arbeit.
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Implementierung und Test

10.1. Erweiterung
In folgendemKapitel werdendieDetails der Implementierungder Erweiterungen, die in den funktionalen
Anforderungen (vgl. Abschnitt 6.1) definiert wurden, beschrieben. Weitere technische Details können
dem Quellcode entnommen werden.

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

Erweiterung der RESTful API
Grundsätzlich existiert für jeden Rechenschritt des Vorgehens zur Berechnung von Z ein Endpunkt.

In der Tabelle 10.1 sind die Endpunkte der RESTful API aufgelistet, die zur Verfügung stehen. Neue im
Rahmen dieser Arbeit implementierte Endpunkte sind in der ersten Spalte mit einem farbigen Punkt
markiert. Die OpenAPI Spezifikation der API ist im Quellcode enthalten und wird mittels Swagger UI [12]
im Frontend angezeigt. Swagger UI liest dazu ein Schema, das von Starlette generiert wird und stellt die
Endpunkte in einer benutzerfreundlichen Oberfläche dar.

Die Erklärung der einzelnen Metriken und deren Schritte zur Berechnung sind detailliert im Abschnitt
7.1.1 beschrieben. Eine vollständige Dokumentation der API kann dem Open-Source-Repository unter
https://gitlab.ost.ch/sa-urban-sprawl-metrics/usm-calculator entnommen werden.
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Neu Methode (HTTP) Endpoint kurze Beschreibung

• POST /calculate Berechnet alle folgenden Metriken und gibt neu
standardmässig eine task_id (UUID) zurück, um
die Berechnung zu verfolgen.

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

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

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

POST /calculate/si Sprawl at Index (SI). Die Resultate werden als tif-
Datei (GeoTIFF) zurückgegeben.

POST /calculate/ts Total Sprawl (TS).

POST /calculate/ud Utilization Density (UD).

POST /calculate/up Urban Permeation (UP).

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

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

POST /calculate/wud gewichtete Utilization Density (WUD). (gewichte-
terWert der Anzahl Einwohner und Arbeitsplätze
pro Quadratkilometer bebauter Fläche)

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

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

• POST /si-raster/zip Erstellt ein ZIP-Archiv mit dem SI-Raster (Sprawl
at Index Raster) und den zugehörigen Metada-
ten.

• GET /si-raster/{file_id} Gibt das SI-Raster (Sprawl at Index Raster) als
GeoTIFF-Datei zurück.

• GET /task/{task_id} Gibt den Status der Berechnung zurück. Die Be-
rechnung wird im Hintergrund ausgeführt und
der Status kann über eine UUID (task_id) abge-
fragt werden.

POST /vector Ermöglicht das Hochladen einer Geopackage-
Datei. Gibt die Datei als GeoJSON, reprojeziert
im geodätischenReferenzsystemEPSG:4326 [73],
zurück.

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

• POST /vector/merge Ermöglicht das Zusammenführen von Vektorda-
ten. Die Geometrien der Features werden da-
bei zusammengeführt und die Attribute der Fea-
tures werden gemerged.

• WebSocket /ws/task-status/{task_id} Ermöglicht die Echtzeit-Überwachung 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 Z beschrieben.

10.2.1. Grundlagen
Wie bereits im Abschnitt 7.1 beschrieben, erfolgt die Berechnung der Zersiedelung Z 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 GeoTIFF-Format) mit Informationen über die Siedlungsfläche (Optimal ist ein Raster
mit einer Auflösung von 15m mit quadratischen Pixeln).

• Anzahl der Einwohner (als Attribut im Vektor-Polygon).

• Anzahl der Arbeitsplätze (als Attribut im Vektor-Polygon), optional.

• Wert für den SSA, den Anteil der besiedelbaren Fläche 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 können, optional (der Index wird verwendet, wenn nicht
angegeben).

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

Zuschnitt des Rasters an die Gebietsgrenzen
Das Raster wird mithilfe der GDAL-Funktion Warp an den Grenzen entlang der einzelnen Untersuchungs-
gebiete des Vektors zugeschnitten. Dafür 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 SI-Raster-Berechnung, die
in der Studienarbeit mit der Numba-Bibliothek [27] umgesetzt wurde.

Berechnung des SI-Rasters
Für jedes bebaute Pixel im Untersuchungsgebiet wird die mittlere Distanz zu anderen bebauten Pixeln
innerhalb des definierten Radius (2’000 m) berechnet. Diese Werte werden in einem SI-Raster (Sprawl at
Index Raster) gespeichert, die die räumliche Verteilung der Bebauung abbildet (Streuung). Daraus lässt
sich der Dispersion-Wert (DIS) ableiten (vgl. Abschnitt 7.1).

10.2.2. Sicherstellung der Datenintegrität
Zur Überprüfung der Datenqualität der Resultate kann der unten beschriebene Ablauf verwendet wer-
den. Als ”Quelle derWahrheit” werden die Resultate desQGIS-Plugins [7] verwendet, diemit den gleichen
Geodaten und den gleichen Berechnungsschritten erstellt wurden.

1. Die Berechnung von Z wird für eine beliebige Region mit dem QGIS-Plugin ”USM-Toolset” durchge-
führt.

2. Dieselben Geodaten (Raster und Vektor) werden in den ”USM Calculator” hochgeladen und die
Berechnung ebenfalls durchgeführt.

3. Die Resultate der verschiedenen Berechnungen werden verglichen.

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

Damit dieses Vorgehen für 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 ermöglichen, die Siedlungsfläche 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 repräsentieren. Dies erfor-
dert einige Überlegungen 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 (repräsen-
tieren 15m x 15m) enthält. Bebaute Pixel sind dabei mit demWert ”1” und unbebaute Pixel mit demWert
”0” kodiert. Die Bearbeitung soll es ermöglichen, einzelne Pixel des Rasters zu bearbeiten. Ein genaue-
res Abbild der Realität ist nicht notwendig, da die Siedlungsfläche in der Regel in grösseren Regionen
betrachtet wird.

Eswurde in Betracht gezogen, die Änderungen imBackend zu verarbeiten, was jedoch zu einer hohenDa-
tenübertragung führen würde, da das gesamte Raster nach jeder Bearbeitung an das Backend gesendet
werden müsste. Diese Lösung wurde verworfen, da sie zu ineffizient wäre und weitere Herausforderun-
gen bei Datenschutz und Performance mit sich bringen würde.

Die Entscheidung wird in Abbildung 10.1 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

Y
Die Entscheidung fiel auf die Bearbeitung im Frontend, wobei die Änderungen im

Frontend gehalten und erst bei der Berechnung an das Backend gesendet werden, um
schwerfällige Datenübertragungen zu vermeiden. Dabei wird in Kauf genommen, dass

grössere Datenmengen im Frontend verarbeitet werden müssen.

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

In einer ersten Iteration wurde die Bearbeitung der Pixel direkt im Raster-Layer der Leaflet-Karte vor-
genommen. Dabei wird eine ”ImageOverlay”-Komponente von Leaflet verwendet, die es ermöglicht, 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 Pixel 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 ändern. Diese Lösung 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 Änderungen anzuzeigen. Dies sorgte dafür, dass ständig die gesamte Karte neu geladen werden
musste, was zu einer schlechten Benutzererfahrung führte.

In einer zweiten Iteration wurde eine Lösung für die Bearbeitung gefunden und ist nachfolgend beschrie-
ben.
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Lösung
Die Idee besteht darin, die Rasterdaten nicht direkt nach jeder Bearbeitung zu speichern, sondern die
Änderungen in einen separaten ArrayBuffer zu speichern. Dabei werden nach der Speicherung die Än-
derungen in das bestehende Raster ”eingebrannt”, sodass diese effizient und ohne unnötige Datenüber-
tragung durchgeführt werden können. In der Lösung wird weiterhin die Leaflet-Karte in Kombination
mit der JavaScript-Bibliothek georaster-layer-for-leaflet [74] verwendet, die Darstellungen von GeoTIFF-
Rastern in Leaflet ermöglicht.

Nach dem Einbrennen des Musters in das Raster muss die ursprüngliche 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 nächsten Berechnung an das Backend gesendet.

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

10.3.2. Vektordaten bearbeiten
Vorgehen
Die Bearbeitung soll es ermöglichen, 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 stören und den Benutzer visuell zu unter-
stützen.

Nach der Speicherung der Änderungen soll das Popup geschlossen, die Karte aktualisiert, das Feature
orange eingefärbt und die Änderungen im Frontend zwischengespeichert werden. Eine Veränderung
des Vektors geschieht vollständig im Frontend. Die aktualisierten Daten werden erst bei der Ausführung
einer Berechnung an das Backend gesendet. Ausserdem wird so vorerst die Sicherheit der Daten des
Benutzers gewährleistet.

Lösung
Im Frontend der Applikation wurde eine Vue-Komponente für das ”Popup” implementiert, die es er-
möglicht, 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
enthält. 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) eingefügt werden. Verlässt der Benutzer das ”Po-
pup”, entweder durch Schliessen des Fensters oder durch Speichern der Änderungen, wird das ”Popup”
aus dem DOM entfernt und die Attribute des Features werden anschliessend aktualisiert.

Der Code des Composables [75] renderPopupComponent (siehe 10.1) ist so gestaltet, dass er die Attribu-
te des Features dynamisch lädt und das ”Popup” rendert, wenn der Benutzer auf ein Feature klickt.
Der AppContext beinhaltet Informationen über die Anwendung, sowie zur Ergänzung der Ant Design UI-
Komponenten, die ebenfalls im ”Popup” verwendet werden.

1 export const renderPopupComponent = (component: Component, props: Record<string, any>) => {
2 const container = document.createElement('div')
3

4 const vnode: VNode = createVNode(component, props)
5

6 if (appContext) {
7 vnode.appContext = appContext
8 }
9

10 render(vnode, container)
11

12 return {
13 container,
14 unmount: () => {
15 render(null, container)
16 }
17 }
18 }

Listing 10.1: Code des Composables renderPopupComponent
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10.4. Berechnung mehrerer Gebiete parallelisieren
Um die Berechnung grösserer Datenmengen zu beschleunigen, ist es ein Ziel, die Berechnung von Z für
mehrere Gebiete zu parallelisieren. In einer empirischen Untersuchung wurde die Machbarkeit unter-
sucht und es werden verschiedene Ansätze umgesetzt und evaluiert.

Vorgehen und Herausforderungen
Ein erster Ansatz bestand darin, eine Processing Queue zu nutzen, wobei die Gebiete nacheinander par-
allel berechnetwerden. Die Sortierung sollte dabei so erfolgen, dass stärker bebauteGebiete, also solche
mit einer grösseren Proportion an Gebäuden zur Gesamtfläche, zuerst abgearbeitet werden. Die Idee
dahinter ist, dass die Berechnung von Gebietenmit mehr Gebäuden in der Regel länger dauert, da mehr
Daten verarbeitet werden müssen. Dadurch soll die Gesamtberechnungszeit reduziert werden, da die
Gebiete mit weniger Gebäuden schneller abgearbeitet werden können, während die komplexeren Ge-
biete parallel bearbeitet werden. Der Ansatz der Queue wurde jedoch verworfen, da die Sortierung der
Gebiete einen zusätzlichen Aufwand generierte, weil die Rasterdaten schon zuvor sequenziell analysiert
werden mussten, um den Anteil der Siedlungsfläche an der Gesamtfläche zu bestimmen. Die Lösung
könnte jedoch als möglicher Ansatz dienen, wenn vom Benutzer ein Attribut dieses Anteils der Sied-
lungsfläche angegeben wird, wobei der zusätzliche Aufwand zur Bestimmung dieses Anteils wegfällt.

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

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

Evaluation der Parallelisierung
Die empirischeUntersuchungwurdemit verschiedenenAnsätzendurchgeführt, umdie Berechnungszeit
zu messen und zu vergleichen. Die Ansätze wurden mit der multiprocessing-Bibliothek von Python [15],
der Joblib-Bibliothek [14] und der Dask-Bibliothek [13] umgesetzt. Verglichen wurden die Laufzeiten der
parallelisierten Berechnungenmit der sequenziellen Berechnung, umdie Effizienz der Parallelisierung zu
bewerten. Die Tests wurden mit Gebieten verschiedener Grösse und Anzahl der Features durchgeführt,
um die Performance zu untersuchen.

Die Berechnungen wurden lokal auf einem Apple MacBook Pro mit einem M3 Pro Prozessor durchge-
führt (vgl. Tabelle 10.2). Die Applikation lief während der Tests in einem Docker-Container, wobei der
Shared Memory zunächst auf 4 und später auf 8 GB erhöht 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 für die Berechnung in Kombination mit den Testdaten zu
ermitteln.

Macbook Pro [78]

Veröffentlicht 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 durchgeführt wurde.

Folgende Vektordaten, wie in Tabelle 10.3 aufgeführt, wurden für den Benchmark ausgewählt. Die Aus-
wahl wurde in den meisten Fällen auf Basis der Einwohnerzahl getroffen.
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Anzahl Gebiete Auswahlkriterien

< 10 Ausgewählte Gemeinden des Kantons Zürich, darunter Zürich und Winterthur, die
bevölkerungsreichsten Gemeinden des Kantons.

50 Die 50 bevölkerungsreichsten Gemeinden der Schweiz, die in der Regel auch grö-
sser sind und mehr Siedlungsfläche beinhalten.

150 Die 150 bevölkerungsreichsten Gemeinden der Schweiz.

500 Alle Gemeinden des Kantons Bern und des Kantons Zürich.

1000 Zufällig ausgewählte Gemeinden der Schweiz.

2148 Alle Schweizer Gemeinden (Stand 2022) [79].

Tabelle 10.3: Auswahl der Verschiedenen Vektorgrössen für die Benchmarks.
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Resultate der Benchmarks
In der nachfolgenden Tabelle 10.4 sind die Resultate der Benchmarks für die verschiedenen Ansätze
zusammengefasst.

Methode Menge Dauer (ms) System Anmerkungen

Sequenziell < 10 19986 (≈ 19 s) M3 Pro

Python multiprocessing 34013 (≈ 34 s) N_JOBS = 4

Joblib 33566 (≈ 33 s) N_JOBS = 4

Dask 32918 (≈ 33 s) N_JOBS = 4

Sequenziell 50 250162 (≈ 4 min 10 s)

Python multiprocessing 119640 (≈ 1 min 59 s) N_JOBS = 4

Joblib 118889 (≈ 1 min 58 s) N_JOBS = 4

Dask 125443 (≈ 2 min 5 s) N_JOBS = 4

Sequenziell 150 590460 (≈ 9 min 50 s)

Python multiprocessing 284385 (≈ 4 min 44 s) N_JOBS = 3

Joblib 283085 (≈ 4 min 43 s) N_JOBS = 3

Dask 284175 (≈ 4 min 44 s) N_JOBS = 3

Sequenziell 500 307350 (≈ 5 min 7 s)

Python multiprocessing 306170 (≈ 5 min 6 s) N_JOBS = 3

Joblib 309612 (≈ 5 min 9 s) N_JOBS = 3

Dask 319558 (≈ 5 min 19 s) N_JOBS = 3

Sequenziell 1000 1473360 (≈ 24 min 33 s)

Python multiprocessing 882511 (≈ 14 min 42 s) N_JOBS = 2

Joblib 538577 (≈ 8 min 58 s) N_JOBS = 2

Dask 458156 (≈ 7 min 38 s) N_JOBS = 2

Sequenziell 2148 1432168 (≈ 23 min 52 s)

Python multiprocessing 1633186 (≈ 27 min 13 s) N_JOBS = 2

Joblib 1 623724 (≈ 27 min 3 s) N_JOBS = 2

Dask 1660999 (≈ 27 min 40 s) N_JOBS = 2

Tabelle 10.4: Resultate des Benchmarks für die Parallelisierungsansätze mit einer verschiedenen Anzahl an Gebieten des
Vektors.
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Resultat
Die Entscheidung fiel auf den Einsatz von Joblib [14], einer Python-Bibliothek, die eine einfache Paral-
lelisierung von Berechnungen ermöglicht. Anhand der Ergebnisse der empirischen Untersuchung kann
gezeigt werden, dass die Berechnungszeit unter Einsatz von Joblib am besten ausfällt. Zur Umsetzung
der Parallelisierung wurde die Funktion Parallel von Joblib verwendet, die es ermöglicht, mehrere Be-
rechnungen gleichzeitig auszuführen. Die Funktion Parallel in Kombination mit der Funktion delayed
von Joblib ermöglicht die Umsetzung von ”Embarassingly Parallel”-Berechnungen, bei denen die ein-
zelnen Berechnungen unabhängig voneinander durchgeführt werden können. Die Parallelisierung wird
Threading-basiert umgesetzt. Wie Parallel konfiguriert werden kann, ist in der Dokumentation von Job-
lib [80] beschrieben.

Die Berechnungszeit für mehrere Gebiete konnte um bis zu 50% (vgl. Abbildung 10.2) reduziert werden,
was eine signifikante Verbesserung darstellt. Der Einsatz wurde mit der Siedlungsfläche der gesamten
Schweiz des Jahres 2022 getestet. Werden alle Schweizer Gemeinden (2148, Stand 2022) zur Berechnung
herangezogen, so wurde in den Tests auf einem Gerät eine optimale Auslastung bei zwei Threads mit 8
GB Arbeitsspeicher erreicht.

Abbildung 10.2: Resultate der Benchmarks für die Parallelisierung der Berechnung von Z. Die Berechnungszeiten sind in
Minuten angegeben.

Die Leistung hängt auch stark von der Grösse des Rasters ab, da grössere Raster mehr Daten beinhalten
die den Arbeitsspeicher belasten. Das zeigt sich auch in den Benchmark-Resultaten, wo die Berechnungs-
zeiten bei kleinen Datensätzen (z.B. 10 Gebiete) kürzer in der sequenziellen Berechnung sind, da die
Overhead-Kosten der Parallelisierung höher sind als die Einsparungen durch die Parallelisierung. Wer-
den jedoch grössere Datensätze (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 Grösse 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 Z für zusammenhängende
Gebiete als Ganzes zu berechnen. Die Umsetzung der Funktionalität soll sich an eine QGIS-ähnliche Be-
dienung anlehnen, um die Benutzerfreundlichkeit zu gewährleisten. In Abbildung 10.3 ist die Funktion
”Gebiete verschmelzen” [29] aus QGIS dargestellt, die es ermöglicht, mehrere Gebiete des Vektors zu
einem einzigen Gebiet zu vereinigen. Dabei können Strategien für die Zusammenführung der Attribute
ausgewählt werden, wie z.B. die Summe der Werte oder die Auswahl des grössten Wertes.

Abbildung 10.3: Die Funktion ”Gebiete verschmelzen” in QGIS [29].

Das Fenster dient als Vorlage für die Umsetzung der Funktionalität im ”USM Calculator”.

Herausforderungen
Grundsätzlich besteht die Herausforderung darin, die Geometrien der Gebiete zusammenzuführen und
die Attribute der Gebiete zu mergen.

Weil es sich bei den GeoJSON-Daten um ein standardisiertes JSON-Objekt handelt, könnte die Implemen-
tierung im Frontend mittels Typescript erfolgen. Dies würde auch für 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 können nicht ohne den Einsatz einer weiteren Frontend-Bibliothek, die ein
Mergen von Geometrien ermöglicht, zusammengeführt werden.

Wird der Merge im Backend durchgeführt, so müssen die Geodaten an das Backend übertragen werden,
was bei grossen GeoJSON-Daten zu spürbaren Latenzzeiten führen kann. Jedoch erlaubt der bereits be-
stehende Einsatz von GDAL [25] im Backend, die Geometrien der Gebiete mit einer Union-Operation zu-
sammenzuführen, was eine effiziente und performante Lösung darstellt. Des Weiteren ermöglicht eine
Umsetzung im Backend die Anbindung an die REST-API, sodass auch andere Anwendungen die Funktio-
nalität nutzen können. Die Entscheidung, ob die Funktionalität im Frontend oder im Backend umgesetzt
werden soll, wird in Abbildung 10.4 in Form eines Y-Statements festgehalten.



10.4. Berechnung mehrerer Gebiete parallelisieren 62

Y-Approach
Im Kontext der Zusammenführung von Gebieten des Vektors, soll die Umsetzung

einfach durchführbar sein, um die Regionen zu vereinigen.

Mergen im Backend Mergen im Frontend

Y
Die Funktionalität zum Mergen von Gebieten des Vektors soll im Backend implementiert
werden, um die Anbindung an die REST-API zu ermöglichen, wobei akzeptiert wird, dass

der Aufwand für die Implementierung etwas höher ist, weil die Geodaten an das
Backend übertragen werden müssen.

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

Lösung
Die Lösung wurde im Backend implementiert, um eine Anbindung der Funktionalität an die REST-API zu
ermöglichen. Die Geometrien derGebietewerden dabeimit derGDAL-Funktion Unionzusammengeführt,
die eine effiziente und performante Lösung darstellt. Die Attribute der Gebiete werden anschliessend
gemäss der gewählten Strategie vereint. Der Rückgabewert besteht aus einem GeoJSON-Objekt mit nur
einemeinzigen Feature in der FeatureCollection, das die zusammengeführtenGeometrien und Attribute
enthält.
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10.5. Weitere Anpassungen
10.5.1. Flächenberechnung des Untersuchungsgebiets
Die Berechnung des PBA (Anteil der Siedlungsfläche amUntersuchungsgebiet) wurde angepasst, um die
Fläche in korrekten Einheiten (m2) zu berechnen. Bisher wurde die Fläche aus den Geometriedaten der
hochgeladenen Vektordaten berechnet, was zu fehlerhaften Ergebnissen führte, da die Geometriedaten
in der Regel in einem CRS vorliegen, das nicht auf Metern basiert. Die Schweizerische Landeskoordinate
(CH1903) ist ein Beispiel für ein solches CRS, das auf Metern basiert. Weil zur allgemeinen Kompatibilität,
z.B. mit Leaflet im Frontend, die Geodaten beim Hochladen vor der Berechnung in das CRS EPSG:4326
(WGS84) transformiert werden, wurde die Fläche des Untersuchungsgebiets in diesem CRS berechnet.
Folglich wäre die Fläche in Quadratgrad berechnet worden, was zu fehlerhaften Ergebnissen führt. Ei-
ne Lösung würde darin bestehen, die Fläche des Untersuchungsgebietes in dem CRS zu berechnen, in
dem die Geodaten vorliegen, was aber die Kompatibiltät im Frontend mit Leaflet beeinträchtigen und
den Umgang bei grösseren Datensätzen erschweren würde. Die Verantwortung läge beim Benutzer der
Anwendung, die Geodaten in einem CRS zu speichern, das auf Metern basiert, um die Fläche korrekt
berechnen zu können.

Die Entscheidung fiel auf die Möglichkeit die Grade in Metern mittels der UTM-Projektion [81] zu berech-
nen, um die Fläche 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 Längegraden unterteilt, wobei jede Zone eine eigene Projektion verwendet. Obwohl die UTM-
Projektion nicht für alle Gebiete der Welt geeignet ist und auch das Bundesamt für Landestopographie
(Swisstopo) die Anwendung nicht empfiehlt [82], bietet sie eine gute verallgemeinerte Lösung, 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 Fläche des Unter-
suchungsgebiets wird anschliessend in Quadratmetern berechnet, indem die Geometriedaten in das
UTM-Koordinatensystem transformiert und die Fläche der Geometrie berechnet wird.

10.5.2. Kompression der GeoTIFF-Dateien
Die von der Applikation generierten GeoTIFF-Dateien, die das SI-Raster enthalten, wurden im Rahmen
dieser Erweiterung bei der Erstellung komprimiert. In der Ausgangslage wurden die GeoTIFF-Dateien un-
komprimiert erstellt, was zu grossen Dateien führen kann und die Übertragung der Dateien im Front-
end verlangsamt. Dieses Problem wurde erfasst und behoben, indem die GeoTIFF-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 durchgeführt, indem die GDAL-
Bibliothek [25], wie im unteren Codebeispiel gezeigt, verwendet wird.)

1 from osgeo import gdal
2 import numpy as np
3

4 # Der Fokus liegt speziell auf dem options-Parameter, der die Kompressionseinstellungen definiert.
5 driver = gdal.GetDriverByName('GTiff')
6 si_raster = driver.Create(
7 path_output,
8 bands=1,
9 xsize=shape.columns,
10 ysize=shape.rows,
11 eType=gdal.GDT_Float32,
12 options=[
13 'COMPRESS=DEFLATE',
14 'PREDICTOR=2',
15 'ZLEVEL=9',
16 ]
17 )
18 si_raster.GetRasterBand(1).WriteArray(np.asarray(result_matrix))
19 si_raster.SetGeoTransform(clipped_raster.GetGeoTransform())
20 si_raster.SetProjection(clipped_raster.GetProjection())
21 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 für die Berechnung von Z wurden Tests implementiert, die sicherstellen, dass die Berechnung
korrekt funktioniert und die Ergebnisse mit den erwarteten Werten übereinstimmen. Die Tests können
mit dem Befehl pytest [46] ausgeführt werden und sind im Quellcode enthalten. Für die neue Funktio-
nalität des Zusammenführens von Gebieten des Vektors wurden Tests hinzugefügt, die eine korrekte
Funktionalität sicherstellen.

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

Dank dieser Testdaten können zukünftige Entwickler die Tests selbstständig ausführen und die Resultate
unabhängig überprüfen.
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10.7. Usability-Tests
10.7.1. Zielsetzung
Mittels Usability-Tests soll sichergestellt werden, dass die Anwendung die Bedürfnisse der Zielgruppe
erfüllt. Ausserdem sollen die Tests dazu dienen, die Abläufe von der Eingabe der Daten, ihrer Anpassung,
bis zur Visualisierung der Ergebnisse zu überprüfen 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 durchgeführt werden.

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

In einem zweiten Schritt wird der Protoyp der Anwendung erstellt, auf dem die Tests durchgeführt 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. Natürlich
ist eine digitale Version für die Testpersonen einfacher zu bedienen, da sie direkt mit der Anwendung
interagieren können. Jedoch übersteigt der Aufwand für die Erstellung eines digitalen Prototypen oft den
Nutzen innerhalb einer vorgegeben Zeitspanne. In dieser Arbeit wurde ein analoger Prototyp in Form
von mehreren Papierbögen erstellt, welche die einzelnen Seiten und Elemente der Anwendung darstel-
len. Während des Tests ”klicken” die Testpersonen mit einem Stift auf die Elemente des Prototypen (z.B.
Schaltflächen, Eingabefelder), um die Interaktion mit der Anwendung zu simulieren. Anschliessend wird
ein neuer Papierbogen mit dem nächsten Schritt vorgelegt, der die nächste Seite oder den nächsten
Schritt des Szenarios darstellt.

Im dritten Schritt der Vorbereitungsphasewird eine Testtabelle erstellt. Diese Tabelle enthält Fragen und
eine Auswahl an Antworten, wobei die passende Antwort vom Beobachter des Tests angekreuzt wird.
Wichtig ist, dass die gewünschten Erkenntnisse mit Fragen abgedeckt werden und dass diese schnell
beantwortet werden können. Der Beobachter des Tests sollte jeden Schritt und jede Überlegung der
Testperson aufzeichnen, um den Ablauf und die Erkenntnisse des Tests möglichst lückenlos zu doku-
mentieren.

Durchführung und Szenarien
Die UX-Tests für den ”USM Calculator” wurden mit einem Prototypen aus Papier durchgeführt, der die
Benutzeroberfläche der geplanten Anwendung darstellt.

Zu Beginn des Tests wird der Testperson das Vorgehen des Tests erklärt. Die Hauptaufgabe der Testper-
son besteht darin, ihre Gedanken laut auszusprechen, während sie die Szenarien durchläuft. Durch das
laute Aussprechen der Gedanken kann der Beobachter des Tests die Überlegungen und Entscheidun-
gen der Testperson nachvollziehen und besser verstehen. Missverständnisse der Szenarien können 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 (vlg. 10.5, 10.6, 10.7 und 10.8) zeigen
den Prototypen mit den ausgedruckten Szenarien.
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Szenario 1:

Für den Anfang willst du herausfinden, wie die aktuellen Zersiedelungswerte der Region des letzten
Jahres lauten. Dafür füllst du nur die zwingenden Felder aus. Die berechneten Daten sollen bei mir
gespeichert werden.

Abbildung 10.5: Szenario 1 testet die Ansicht der Statistikdaten.



10.7. Usability-Tests 67

Szenario 2:

Im nächsten Schritt willst du herausfinden, sie sich der Zersiedelungswert der Region des letzten
Jahres ändert, wenn die geplante Siedlung im bebauten Gebiet eingezeichnet wird. Gleichzeitig wur-
de eine grosse Überbauung in der Region abgerissen, was du ebenfalls in der Planung berücksich-
tigen willst.

Abbildung 10.6: Szenario 2 testet die Bearbeitung der Rasterdaten.
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Szenario 3:

Um ebenfalls die Auswirkung der erwarteten Bevölkerungszuwachs (ca. 2'500 Personen) in diesem
Jahr aufzuzeigen, willst du für Zürich die Statistikdaten erweitern. Auch für dieses Beispiel willst du
die Zersiedelungswerte präsentieren können.

Abbildung 10.7: Szenario 3 testet die Bearbeitung der Statistikdaten.
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Szenario 4:

Um einen Zersiedelungswert für die gesamte Region in einem Wert darzustellen, sollen die Stati-
stikdaten der Gemeinden der Region zusammengeführt werden. Zum Beispiel werden die Einwoh-
nerzahlen der Gemeinden summiert.

Abbildung 10.8: Im Szenario 4 wird die Zusammenführung der Regionen zu einer Gesamteinheit getestet.
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Die Testtabelle, die während des Tests ausgefüllt wird, enthält einige Fragen, die der Beobachter des
Tests beantworten soll, während die Testperson laut denkend die Szenarien durchläuft. Eine Auswahl
an Fragen, die in der Testtabelle enthalten sind, ist wie folgt:

• Kann die Testperson eine Berechnung durchführen?

• Erkennt die Testpersonen Buttons?

• Kann die Testperson die Eingabefelder ausfüllen?

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

• Erkennt die Testperson, dass sie mehrere Gebiete auswählen kann?

• Erkennt die Testperson, dass sie Gebiete zusammenführen 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 ausgewählt, 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 für 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 berücksichtigt wurden.

Diese Erkenntnisse sind wie folgt:

• Texte der Buttons und Beschriftungen müssen mit beschreibenden Namen versehen werden.

• Einheitliche Icons sollten für die Buttons und Beschriftungen verwendet werden.

• Einige Buttons, wie z.B. der ”Merge regions”-Button, wurden in die Nähe der Vektordaten-Auswahl
verschoben, um deren Zusammengehörigkeit zu verdeutlichen.

• Im Resultatsscreen wird ein zusätzlicher Button hinzugefügt, um zur Berechnungsseite mit den
vorher eingegebenen Daten zurückzukehren. Zuvor mussten Benutzer alle Inputdaten erneut ein-
geben, um eine neue Berechnung durchzuführen.

• Das Dropdown-Menü für die Gebiets-Auswahl wurde prägnanter platziert und ist standardmässig
für alle Gebiete ausgewählt.
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Projektmanagement

11.1. Vorgehen
Das Projekt wird nach dem Rational Unified Process (RUP) durchgeführt. Das Modell ist iterativ und be-
steht aus vier Phasen, die im untenstehenden Abschnitt beschrieben sind. Der Plan nach RUP ist in Ab-
bildung 11.1 dargestellt. In den grünen Boxen sind jeweils die Nummern der Meilensteine aus Abschnitt
11.3 eingetragen.

Abbildung 11.2 zeigt einen genaueren Zeitplan für die einzelnen Phasen des Projekts. Sämtliche Tätig-
keiten sind in einer Matrix dargestellt, um aufzuzeigen, wie viel Zeit pro Tätigkeit aufgewendet wird.

Abbildung 11.1: Plan nach RUP.

Eine detaillierte Planung wurde erstellt, indem die Tätigkeiten in kleinere Aufgaben mit einer Deadline
und verantwortlichen Person aufgeteilt wurden. Diese Aufgaben wurden mittels Microsoft Teams in ei-
nem Kanban-Board [85] organisiert und überwacht.
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Projektmanagement 14 - 16

Projektplanung 2 - 3

Tooling / Infrastruktur 1 - 2

Requirements Engineering 4 - 5

Software Architektur 4 - 5

Testing und Bugfixing 2 - 4

Admin (Dokumentation, Meetings, Reviews, Refinement) 14 - 17

Zersiedelung für mehrere Gebiete (Gemeinden) berechnen 4 - 5

Inputdaten editierbar - Statistische Daten und Raster können 
angepasst werden

7 - 9

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

4 - 5

Transition
Tätigkeit Anz. Wochen

Inception Elaboration Construction

Abbildung 11.2: Detaillierte Planung des Projekts.
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11.2. Phasen
Die Phasen des Projekts sind in der untenstehenden Tabelle 11.1 aufgeführt.

Phase Beschreibung

Inception Projektinitialisierung. Die Vision wird erstellt und die Machbarkeit wird geprüft.

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 für 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 für Rasterbear-
beitung und Parallelisierung

19.03.2025 Der Vergleich mehrerer unterschiedli-
cher Libraries ist abgeschlossen. Es ist
klar welche Softwarebibliotheken einge-
setzt werden.

M3 Zersiedelung für mehrere Gebiete be-
rechnen

03.04.2025 Im Frontend können mehrere Gebiete
hochgeladen, ausgewählt und parallel
berechnet werden.

M4 Statistische Daten und Raster können
angepasst werden

02.05.2025 Die Bearbeitung der statistischenDaten
ist im Frontend möglich. Diese überar-
beiteten Daten können für die Berech-
nung verwendet werden.

M5 Verschmelzen von Gebieten um diese
zu berechnen

23.05.2025 Die Statistikdaten und Grenzen von
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-
hält alle Features aus dem definierten
Umfang und wird nicht weiter ange-
passt.

M7 Finale Abgabe 11.06.2025 Die Dokumentation und das Produkt
sind gemäss 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, Joël Schwab Erfolgreiche Durchführung des Pro-
jekts, erfolgreiche Arbeit.

Industriepartner Yves Maurer Weisbrod, Bundesamt
für Raumentwicklung (ARE)

Ein in der Praxis einsetzbares Produkt.

Entwicklungsteam Nico Fehr, Kyra Maag Ein für 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 für die Einhaltung der Planung und die Übersicht
des Projekts. Alle Teammitglieder sind für die Entwicklung und Umsetzung des Projekts zuständig. Der
Architekt ist verantwortlich für die technische Umsetzung und die Architektur des Projekts.
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11.5. Risikomanagement
11.5.1. Risikomatrix
Die Risikomatrix, wie in Abbildung 11.3 dargestellt, dient als Hilfestellung zur Beurteilung der Risiken. Sie
zeigt die Eintrittswahrscheinlichkeit und die Auswirkung der Risiken auf das Projekt.

Negligible Marginal Critical Catastrophic

Certain High High Very high Very high

Likely Medium High High Very high

Possible Low Medium High Very high

Unlikely Low Medium Medium High

Rare Low Low Medium Medium

Eliminated

Probability
Severity

Eliminated

R02

R03

R05

R06

R04

R01

R01

R05

R06

Abbildung 11.3: Aufstellung der Risiken in einer Matrix.

11.5.2. Risikoliste
Zur vollständigen Erfassung der Risiken des Projekts wurde eine Liste in Excel erstellt. Eine schlankere
Version dieser Liste ist in der Tabelle 11.4 dargestellt. Jede Phase des Projekts beinhaltet einen entspre-
chenden Puffer, um die Risiken abzufedern.
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ID Risiko Wahrscheinlichkeit Schwere Risikolevel Aufwand Strategie

R-01 Rasterbearbeitung über den Browser ist
technisch zu anspruchsvoll oder nicht um-
setzbar.

Eliminated - Eliminated 50h Eine frühzeitige Evaluation möglicher Lö-
sungen ist wichtig. Sind alle Lösungen zu an-
spruchsvoll werden die Resultate dokumen-
tiert und die Anforderung wird verworfen.

R-02 Parallelisierung der Berechnung einzelner
Gebiete ist technisch nicht oder nur schwer
umsetzbar.

Rare Marginal Low 8h Mehrere Technologien werden evaluiert
um die Berechnung zu parallelisieren.
Ist die Verwendung von Drittanbieter-
Libraries zu komplex, kann auf die Python-
Standardbibliothek zurückgegriffen wer-
den.

R-03 Datenschutz kann nicht gewährleistet wer-
den.

Unlikely Critical Medium 40h Die Beschaffenheit und Art der schützens-
werten Daten müssen untersucht werden.
Allfällige Datenbanken und Schnittstellen
müssen nach geltenden Sicherheitsstan-
dards geschützt werden.

R-04 Teammitglieder mit weniger Erfahrung
brauchen länger für gewisse Aufgaben.

Possible Marginal Medium 30h Anwendung sinnvoller Software Enginee-
ring Praktiken wie Extreme Programming
und Pairprogramming. Der Lerneffekt wird
verstärkt (Learning by Doing). Erfahrene
Entwickler können durch die direkteWeiter-
gabe ihres Wissens dazulernen.

R-05 Performance der Applikation leidet zu stark
bei der Rasterbearbeitung.

Unlikely Critical Medium 24h Eswird nach einer performanten Lösung ge-
sucht, die keine Auswirkungen auf die Be-
dienbarkeit hat. Tests mit Benutzern hel-
fen die Responsivität zu messen. Alternativ
müssen weitere performanceoptimierende
Technologien in Betracht gezogen werden
um die Anzeige und Bearbeitung des Ra-
sters flüssig zu ermöglichen.

R-06 Statistikdaten können nicht sinnvoll zusam-
mengefasst werden.

Rare Negligible Low 20h Die Verantwortlichkeit zur korrekten Zu-
sammenfassung von Statistikdaten kann an
Benutzer des Tools delegiert werden. Mit-
hilfe der Webseite kann ein Benutzer bei
der Zusammenfassung der Statistikdaten
unterstützt werden.

Tabelle 11.4: Risiken des Projekts und deren Bewertung.
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11.5.3. Organisation
Die Risiken werden in der Risikoliste in der Tabelle 11.4 erfasst und bewertet. Mit Microsoft Excel wird
die Risikomatrix in Abbildung 11.3 erstellt.

11.5.4. Änderungsprotokoll
In der nachfolgenden Tabelle 11.5 werden Änderungen an der Risikoeinschätzung dokumentiert.

Datum Risiko ID Änderung Grund Neues Risikolevel

16.04.2025 R01 Risiko konnte vollständig
eliminiert werden

Die Rasterbearbeitung im
Browser konnte mittels
eigens umgesetzter Logik
und der Verwendung
von GeoTIFF-Libraries
erfolgreich umgesetzt
werden. Die Bearbeitung
geschieht flüssig und
funktioniert auch mit grö-
sseren Dateien (Fläche
der Schweiz).

Eliminated

16.04.2025 R05 Reduzierte Wahrschein-
lichkeit von ”Possible” zu
”Unlikely”

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

Medium

28.05.2025 R06 Reduzierte Wahrschein-
lichkeit von ”Likely” zu
”Rare”

Die Statistikdaten kön-
nen mithilfe vordefi-
nierter Strategien (z.B.
”Mittelwert”) sinnvoll
zusammengefasst wer-
den. Im Frontend wird
der Benutzer bei der
Zusammenfassung un-
terstützt, 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 können, ist somit
stark reduziert.

Low

Tabelle 11.5: Änderungsprotokoll für Risiken während der Projektlaufzeit.
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11.6. Qualitätssicherung
Die Qualitätssicherung des Projekts stellt sicher, dass die Software den Anforderungen entspricht und
die Funktionalität wie erwartet funktioniert. Der Ablauf der Berechnungen und die Werte der Zersiede-
lung müssen valide sein. Weil die Software als Open-Source-Projekt entwickelt wird, sollte die Qualität
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 für die Weiterentwicklung des
Prototyps übernommen werden und zur Darstellung erneut aufgeführt werden.

• Verwenden von aussagekräftigen Variablen- und Funktionsnamen

• Selbstbeschreibender Code - Kommentare für komplexe Funktionen

• Einhaltung der PEP8 Richtlinien für Python

• CamelCase für Variablen- und Funktionsnamen in Typescript

• Verwendung von Linters für 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

• Selbsterklärende Fehlermeldungen werden verwendet

• Typescript Types werden verwendet, um Typsicherheit zu gewährleisten

• ”Keep it simple, stupid” (KISS) [87] - Einfachste Lösung ist die beste Lösung

11.6.2. Gitlab CI/CD
Zur Umsetzung der Qualitätssicherung wird die Gitlab CI/CD Pipeline verwendet. Aktionen wie Tests,
Linting und Deployment können automatisiert werden, so dass der Code nach jeder Änderung im Repo-
sitory überprüft wird. Drei statische Code-Analyse-Tools werden in der Pipeline verwendet. Diese Tools
dienen dazu, frühzeitig Fehler und Unstimmigkeiten im Code mittels vordefinierten Regeln zu erkennen.

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

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

pylint
Pylint [57] übernimmt die selbe Aufgabe wie Flake8, kann aber zusätzlich Verbesserungsvorschläge an-
bieten. Eine Konfiguration in der Pipeline setzt die maximale Zeilenlänge 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 für Python. Python ist eine dynamisch typisierte Sprache, was bedeutet,
dass Typen zur Laufzeit überprüft werden. Diese Lücke schliesstMypy, indemes statische Typenüberprü-
fung mit der Python-Standardbibliothek typing [88] ermöglicht. Tests werden in der Pipeline von Mypy
ignoriert.

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

vue-tsc
Der Typescript-Compiler für Vue.js, Vue-tsc [89], wird in der Pipeline verwendet, umdie Typendes Frontend-
Codes vor dem Build zu überprüfen. In Typescript werden explizite Typen verwendet, um die Code-
Qualität zu erhöhen und Fehler bei Datenzugriffen frühzeitig 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
Gearbeitetmit demCodewird nach demGit Feature BranchWorkflow [20]. Jede neue Funktionalität 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 einMerge-Request kann den geschütz-
ten ”develop” sowie ”main” Branch verändern. ZumSchluss der Arbeit wurde der ”develop” Branch in den
”main” Branch gemerged.

11.6.4. Testkonzept
Mittels einer Teststrategie, welche die Qualität, Performance, Funktionalität und Kompatibilität der Soft-
ware sicherstellt, wird die Qualitätssicherung des Projekts gewährleistet.

Unit-Tests
Im Kapitel 10 werden die Automatisierten Tests 10.6 beschrieben. Die Unit-Tests sind ein wichtiger Be-
standteil der Qualitätssicherung und werden mit dem Test-Framework Pytest [46] umgesetzt. Sie über-
prüfen die Funktionalität einzelner Komponenten im Backend und die Berechnungsschritte des ”USM
Calculators”.

System-Tests
Ein System-Test überprüft die Funktionalität eines gesamten Systems. Die Umgebung für die Tests soll
dabei möglichst nahe der Produktionsumgebung sein. Um die System-Tests zu dokumentieren, wurde
ein Testprotokoll erstellt. Die System-Tests werden manuell durchgeführt und überprüfen die Funktio-
nalität des Frontends und der API.

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

Mittels in der Swagger UI eingebauten Funktion umEndpunkte abzufragen, wird die APImanuell getestet.
Swagger vereinfacht die Interaktion mit der API und standartisiert die Dokumentation visuell.
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11.6.5. Testprotokoll
Das Testprotokoll zeigt die Ergebnisse und Aufstellung der System-Tests. Für jede Funktionalität, die ein
Benutzer im Frontend nutzen kann, wurde ein Testfall definiert.

ID Beschreibung Ergebnis Status

T01 Das Frontend startet und die Startseite wird korrekt angezeigt. Erfolgreich ✓

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

T03 Ein Geopackagemit mehreren Regionen kann hochgeladen werden und
die Auswahl der Gebiete wird korrekt angezeigt.

Erfolgreich ✓

T04 Ein Geojson mit mehreren Regionen kann hochgeladen werden und die
Auswahl der Gebiete wird korrekt angezeigt.

Erfolgreich ✓

T05 Ein Geopackagemit mehreren Regionen kann hochgeladen werden und
ein Klick auf eine Region zeigt die dazugehörigen Statistikdaten an.

Erfolgreich ✓

T06 Ist ein Geopackage hochgeladen, können die Statistikdaten einer ange-
klickten Region im Frontend bearbeitet werden.

Erfolgreich ✓

T07 Werden die Statistikdaten einer Region im Frontend bearbeitet, kann in
einer bestehenden Zeile ein Wert geändert werden.

Erfolgreich ✓

T08 Werden die Statistikdaten einer Region im Frontend bearbeitet, kann ei-
ne neue Zeile hinzugefügt werden.

Erfolgreich ✓

T09 Werden die Statistikdaten einer Region im Frontend bearbeitet, kann ei-
ne Zeile gelöscht werden.

Erfolgreich ✓

T10 Ein Raster im TIFF-Format kann hochgeladenwerden und die Flächewird
korrekt in der Karte angezeigt.

Erfolgreich ✓

T11 Ein Raster im TIFF-Format kann hochgeladen werden und über den
”Edit”-Button wird der Bearbeitungsmodus aktiviert.

Erfolgreich ✓

T12 Im Bearbeitungsmodus des Rasters können die Pixel mit einem Klick auf
die Karte hinzugefügt und entfernt werden.

Erfolgreich ✓

T13 Im Bearbeitungsmodus des Rasters können gemachte Veränderungen
mit einem Klick auf den ”Save”-Button gespeichert werden.

Erfolgreich ✓

T14 Ist ein Geopackage hochgeladen, kann mit dem ”Merge”-Button ein neu-
es Fenster geöffnet werden, in demdie Regionen zusammengefasst wer-
den können.

Erfolgreich ✓

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

Erfolgreich ✓

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

Erfolgreich ✓

T17 Im ”Merge”-Fenster können die Statistikdaten manuell zusammenge-
fasst werden.

Erfolgreich ✓

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

Erfolgreich ✓

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

Erfolgreich ✓

T20 Eine gestartete Berechnung der Zersiedelung zeigt den Fortschritt in Pro-
zent an.

Erfolgreich ✓

T21 Die Resultate der Berechnung der Zersiedelung werden im Frontend an-
gezeigt.

Erfolgreich ✓
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T22 Die Resultate der Berechnung der Zersiedelung können als Geopackage
heruntergeladen werden.

Erfolgreich ✓

T23 Die Resultate der Berechnung der Zersiedelung können als SI-Raster im
TIFF-Format heruntergeladen werden.

Erfolgreich ✓

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

Erfolgreich ✓

Tabelle 11.6: Testprotokoll der System-Tests.
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Projektmonitoring

12.1. Soll-Ist-Zeitvergleich
Während des gesamten Projekts wurden die in jeder Woche aufgewendeten Stunden in einem Excel-
Sheet erfasst. Dabei wurde zwischen dem Aufwand für die Entwicklung und dem Aufwand für die Do-
kumentation unterschieden. Abbildung 12.1 zeigt den Soll-Ist-Zeit-Vergleich der Projektlaufzeit mit den
Phasen nach RUP.

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

Der Abschluss des zweiten Meilensteins verzögerte sich um eine Woche, weil die Evaluation für die Ra-
sterbearbeitung länger dauerte als geplant. Deren Umsetzung nahm ebenfalls mehr Zeit in Anpruch,
wodurch sich der vierte Meilenstein um zwei Wochen verzögerte. Daraus resultierte eine Verschiebung
des fünften 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 für das gesamte Projekt aufgewendet. Davon entfielen 491.5 Stunden
auf die Entwicklung und 246.1 Stunden auf die Dokumentation.
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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 beläuft sich somit auf
12 · 30h = 360h. Der tatsächliche Aufwand pro Person ist in Tabelle 12.1 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.

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

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

13.1. Installation
Die Installation desUSM-Calculators erfolgt ameinfachsten über Docker. Auf einemServer oder demEnt-
wicklungscomputer muss die Containersoftware Docker installiert sein. Für 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 enthält. Der Befehl für den Start der Anwendung lautet
wie folgt:

1 docker-compose up

In der README-Datei des Repositories ist eine ausführlichere Anleitung zur Installation vorhanden. Zu
finden sind dort auch weitere Befehle, die eine Ausführung der Anwendung ohne Docker ermöglichen,
wobei jedoch Abhängigkeiten manuell installiert werden müssen.

Für die Entwicklung des ”USM Calculators” Webservice wird die Verwendung des Development Contai-
ners, das sich im Projekt im Unterverzeichnis .devcontainer befindet, empfohlen. Ein möglicher Einsatz
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 Funktionalitäten, 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”
geöffnet, in dem die Statistikdaten des Gebiets bearbeitet werden können. Die Tabelle zeigt immer Ma-
ximal 10 Zeilen an, die mit den Pfeilen am unteren Rand der Tabelle durchgeblättert werden können.

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, können die Statistik-
daten der ”Reporting Unit” bearbeitet werden. Dabei können jeweils der Attributename und der Attri-
butwert zusammen geändert werden. Mit einem Klick auf den ”Save”-Button werden die Änderungen
gespeichert. Die Änderungen werden in der ”Reporting Unit” gespeichert und können bei der Berech-
nung der Zersiedelung berücksichtigt werden.

Eine zusätzliche Funktionalität bietet die Auswahl bestimmter Gebiete, um diese in der Berechnung ein-
zubeziehen. Diese Selektion geschieht über die Checkboxen rechts neben der Karte und im Teil ”Select
regions”. Mit der Suchleiste können Gebiete gesucht werden, die dann rot hervorgehoben werden.
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Abbildung 13.2: Im Bearbeitungsmodus können die Statistikdaten der ”Reporting Unit” angepasst werden.

Abbildung 13.3: Gesuchte Gebiete werden rot hervorgehoben.
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13.2.2. Rasterdaten bearbeiten
Um die Rasterdaten bearbeiten zu können, muss zuerst ein Siedlungsraster hochgeladen werden. Das
Siedlungsrastermuss imGeoTIFF-Format vorliegen und darf nur dieWerte 0 (keine Siedlung) und 1 (Sied-
lung) enthalten. Ist das Siedlungsraster hochgeladen, kann es über den Button ”Edit built-up area” im
Applikationsheader bearbeitet werden. Im Bearbeitungsmodus können die Pixel mittels Mausklicks auf
der Karte geändert werden. Eine orangefarbene Box zeigt beim überfahren der Karte an, wo die Pixel
geändert werden.

Es gibt zweiModi, die über die Buttons ”Add” und ”Remove” ausgewählt werden können. Im ”Add”-Modus
werdendie Pixel, auf die geklicktwird, zu Siedlungsgebieten hinzugefügt und grünmarkiert. Im ”Remove”-
Modus werden die Pixel, auf die geklickt wird, von den Siedlungsgebieten entfernt und rot markiert.

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

Mit einemKlick auf denButton ”Save built-up area”werdendie Änderungen gespeichert. Die Änderungen
werden nach erfolgreichem Speichern direkt in der Karte angezeigt und das neue Siedlungsraster kann
für die Berechnung der Zersiedelung verwendet werden.
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Abbildung 13.5: Die Veränderungen am Siedlungsraster sind auf der Karte sichtbar.
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13.2.3. Verschmelzen von Vektordaten der ''Reporting Unit''
Die ”Reporting Unit” kann über den Button ”Merge regions” im Menü auf der rechten Seite der Karte be-
arbeitet werden. Ein neues Fenster öffnet 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-Menüs, in denen eine Strategie
zum Zusammenführen der Gebiete ausgewählt werden kann und in der zweiten Zeile der daraus resul-
tierendeWert, wenn die Strategie angewendet wird. Wird die Strategie ”Manual value” ausgewählt, kann
in der zweiten Zeile ein Wert manuell eingegeben werden.

Abbildung 13.6: Anzeige des Fensters zum Zusammenführen von Vektordaten der ”Reporting Unit” mit ausgeklapptem
Dropdown-Menü zur Auswahl der Zusammenführungsstrategie.

Wird am Schluss auf den Button ”Merge” geklickt, werden die Gebiete der ”Reporting Unit” zusammen-
geführt und direkt in der Karte angezeigt. Das Resultat kann anschliessend exportiert werden, wie in
der Abbildung 13.7 dargestellt. Dasselbe gilt ebenfalls für das angepasste Siedlungsraster, das ebenfalls
über einen ähnlichen Button jederzeit heruntergeladen werden kann.
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Abbildung 13.7: Die zusammengeführten Regionen können heruntergeladen werden.
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13.2.4. Berechnung und Resultate
Wird die Berechnung gestartet, werden alle Eingabefelder deaktiviert, um eine nachträgliche Änderung
der Eingaben zu verhindern. Der Status der Berechnung wird in einer Statusleiste, wie in Abbildung 13.8
ersichtlich, angezeigt.

Abbildung 13.8: Statusleiste während der Berechnung.

Am Ende der Berechnung wird eine Zusammenfassung der Ergebnisse, wie in Abbildung 13.9 dargestellt,
angezeigt. Die Ergebnisse werden in einer Tabelle dargestellt, wobei in einemdurchnummeriertenMenü
die Daten der einzelnen Gebiete ausgewählt werden können. Das SI-Raster kann pro Gebiet ein- und
ausgeblendet werden.

Abbildung 13.9: Anzeige der Ergebnisse nach erfolgreicher Berechnung.
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Zur besseren Darstellung des SI-Rasters lassen sich das Vektor-Polygon der ”Reporting Unit” und das
Siedlungsraster ebenfalls ein- und ausblenden. In der Abbildung 13.10 sind beide Layer auf der OSM-
Baiskarte ausgeblendet.

Abbildung 13.10: Ausgewähltes SI-Raster für die Gemeinde Winterthur auf der OSM-Basiskarte.

Übermehrere Buttons können einerseits das SI-Raster als GeoTIFF-Datei und andererseits die ”Reporting
Unit” als GeoJSON-Datei mit den Resultaten als Attribute heruntergeladen werden. Werden mehrere
Gebiete berechnet, können alle SI-Raster in einem ZIP-Archiv heruntergeladen werden.
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13.2.5. API-Dokumentation
Über den Pfad /api/docsdes Backends ist die Swagger API-Dokumentation des USM-Calculators erreich-
bar. Im Laufe dieser Arbeit wurde die API-Dokumentation aktualisiert und erweitert.

(a) Titel und Einleitung der Dokumentation.

(b) Der ausführlich dokumentierte Endpunkt zum Zusammenführen 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 für alle Entwickler sichergestellt [91].
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Persönliche Berichte

A.1. Kyra Maag
Die Weiterführung des Projekts blieb nicht nur interessant, sondern wurde sogar noch spannender, da
wir nun vertieftere Einblicke in die Thematik erhalten konnten. In der Weiterführung unseres Projekts
konzentrierte ich mich auf die Verbesserung der Benutzeroberfläche (UI) und die Ergänzung des Front-
ends. Dankmeiner Erfahrungenmit UX-Tests aus demModul ”Human Centered Design” konnte ich gute
UX-Tests vorbereiten und durchführen. Das Erarbeiten der UX-Tests machte mir viel Spass. Die Verknüp-
fung des Frontends mit dem Backend stellte mich teilweise noch immer vor Herausforderungen, da
gewisse Statistikdaten zunächst in einem nicht kompatiblen Typ gespeichert wurden. Ich musste dies
erst ändern, um sie dann mit der Funktion verknüpfen zu können. Bei solchen Herausforderungen un-
terstützten Nico und ich uns gegenseitig mit Pair Programming, um diese schneller zu überwinden. Die
Zusammenarbeit mit Nico war sehr gut. Wir konnten unsere Semesterarbeit gemeinsam weiterführen,
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 anfänglicher 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 veränderten Daten die Berechnung durchführen. Am meisten
hat mir an dem Projekt unser Meetingmit YvesMaurer vom ARE gefallen. Er gab uns einen Einblick in die
Wichtigkeit und Aktualität unseres Projekts für die Schweiz. Als Erweiterungwäre es nun spannend, noch
herauszufinden, ob sich die Verbesserungen der Berechnung auch in das ursprüngliche QGIS-Plugin ein-
fügen lassen.

A.2. Nico Fehr
Die Weiterarbeit an unserem Projekt war für mich durchgehend interessant und lehrreich. Da wir be-
reits über ein gutes Vorwissen verfügten, 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 schätzte ich sehr und ich denke, dass wir eine
gute gemeinsame Arbeitsmoral hatten. Wir nutzten häufig Pair Programming, um uns während der Im-
plementierung gegenseitig zu unterstützen. Die Weiterführung 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 Zusammenführung der Regionen schneller als gedacht umsetzen. Ich fand
es sehr schön, dass unser Projekt auch bei Yves Maurer vom ARE Anklang gefunden hat. Es ist etwas
Besonderes zu erfahren, dass die eigene Arbeit von Experten geschätzt wird und es mögliche Einsatz-
gebiete in der Praxis gibt. Dadurch fühlt man sich sehr wertgeschätzt und in seiner Arbeit bestätigt. Mit
dem Endergebnis bin ich sehr zufrieden und freue mich auf zukünftige Anwendungsmöglichkeiten.
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Glossar und Abkürzungsverzeichnis

DDoS Distributed Denial of Service, eine Form von Cyberangriff, bei dem mehrere Systeme gleichzeitig
versuchen, einen Dienst zu überlasten. 30

DIS Dispersion (Streuung) der Siedlungsflächen, (gemessen in UPU/m2). 24–28, 53, 54, 97

GDAL Geospatial Data Abstraction Library, eine Bibliothek für Geodaten. 3, 6, 32, 54, 57, 61–63

GeoTIFF Eine Erweiterung des TIFF-Formats, die geodätische Informationen enthält. viii, 6, 18, 19, 33,
53, 54, 56, 63, 64, 77, 87, 92

IFS Institut für Software, Institut der OST Ostschweizer Fachhochschule. i, 5

LUP Land Uptake per Person (LUP), de: Flächeninanspruchnahme pro Person (FI). 24, 26, 27, 53, 97

PBA Proportion of Built-up Areas (PBA), de: Anteil der besiedelbaren Fläche (ASF). 24, 26, 53, 63, 97

Pixel Punkt in einem Raster, der die kleinste Einheit bildet. Meistens im SI-Raster 15x15 Meter gross. 17,
22, 25, 54, 55, 77, 80, 87, 98

QGIS Eine freie und quelloffene Geoinformationssystem-Software. ii, vii, x, 2, 5, 7, 9, 18, 23, 28, 29, 33,
54, 61, 97

SI Sprawl at Index (SI), de: Zersiedelungsmass an einem Punkt. vi, 6, 11, 12, 19, 25, 30, 33, 53, 54, 63, 81,
91, 92, 98

TIFF Tagged Image File Format, ein Dateiformat für Rastergrafiken. Diese können geodätische Informa-
tionen enthalten. 80, 81

TS Total Sprawl (TS), de: Gesamtdurchsiedelung. 28, 53

UD Utilization Density (UD), de: Ausnützungsdichte. 26, 53

UI User Interface, die Benutzeroberfläche einer Software. ii, viii, 3, 6, 21, 44–52, 56, 79, 97
UP Urban Proliferation (UP), de: Urbane Durchdringung. 24, 26, 27, 53

UPU Urban Permeation Units (UPU), de: Durchsiedlungseinheiten (DSE). 24–26

USM Calculator Auch USM Calculator Webservice, Webapplikation zur Berechnung der Zersiedelung. ii,
iv, vi, 10, 11, 25, 30, 37, 45–49, 54, 61, 65, 79, 84, 97

UUID Universally Unique Identifier, ein eindeutiger Bezeichner, der in der Softwareentwicklung verwen-
det wird, um Objekte eindeutig zu identifizieren. 30, 43, 53

WSPC Weighted Sprawl Per Capita (WSPC), de: Gewichtete Zersiedelung pro Kopf. 24, 28, 53

WUP Weighted Urban Proliferation (WUP), de: Zersiedelung (Z), gemessen in UPU/m2. ii, 5, 24, 27, 53

Z Zersiedelung. ii, 5, 24, 27, 36, 52–54, 57, 60, 61, 64, 97
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