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Ein Vefahren zur Bestimmung des 
Least Squares Halbkegels 

Helmuth Späth, Oldenburg 

Zusammenfassung 

Der Ausgleich im Sinne der kleinsten Quadrate von gemessenen Punkten mit einem Halbkegel kommt in  der 
Koordinatenmesstechnik und beim Vermessen von Baumstämmen vor. Wir beschreiben h iefür ein Vefahren , das 
ähnl ich auch für den Kreis, der E l l ipse, d ie Kugel und den Zyl inder entwickelt wurde. Über numerische Erfahrungen 
wird berichtet. 

Abstract 

Fitting measured data by a half cone in the least squares sense occurs with in  computational metrology and when 
measuring logs. We describe an algorithm that was s imi larly developed for the c ircle, the e l l ipse, the sphere, and 
the cylinder. Numerical experiences are repoted. 

1. Problemstellung 

Seien Daten 
X;= xhyhzJ (i = 1, .. „m) (1) 
gemessen und mit einem Halbkegel auszuglei­chen. Wie bei der Kugel [2] und beim Zylinder [3] ist es zweckmäßig, von einer parametri­schen Darstellung eines Halbkegels auszuge­hen. Eine solche ist für einen Halbkegel mit der Spitze im Ursprung und in Richtung der positiven z-Achse 
x = urcost, y = usint, z = u, 0StS2n,0SuSo, (2) 
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wobei r = tana (unbekannter) Parameter und a der halbe Öffnungswinkel des Kegels ist. Da O<tana<� für einen nichtentarteten Kegel erfor­derlich ist, muss 0 < r <o gelten. Soll die Spitze im (unbekannten) Punt (a,b,c) liegen, so lautet die Darstellung 
x = a + urcost, y = b + usint, z = c + u (3) 

Einen Halbkegel in allgemeiner Lage erhält man, wenn man (3) in der ,z)-Ebene mit Aß)-1 und dann in der y,z)-Ebene mit Ebene mit B(y)-1 dreht. (Eine Drehung in der (x,y)-Ebene ist wegen des Ansatzes nicht erforderlich.) Diese elementa-
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Abb. 3: Schematische Dastellung der Ermittlung des Umkreises [nach 16]. 
a) Berechnung der Koordinaten des umschreibenden Rechtecks 
b) Berechnung der Koordinaten des Rechteckmittelpunktes 
c) Suchen der Punkte P1, P2 und Berechnen des Mittelpunktes HPkt 
d) Suchen des Punktes P3 (mit HPkt-P3 = min.) 
e) Berechnung des Umkreises (bei Existenz eines Punktes P3). 

4.2 Berechnung des Umkreises (kleinster um­
schreibender Kreis) 

Die Ermittlung des Umkreises erfolgt in mehre­ren Schritten. Zunächst wird der Mittelpunkt des kleinsten umschreibenden Rechteckes bestimmt. Davon ausgehend werden drei mögliche Punkte (P1, P2, P3) auf dem Umkreis gesucht (Abb. 3). 
Man unterscheidet drei verschiedene Fälle: 1 . P3 existiert: Durchmesser und Koordinaten des Mittelpunktes werden aus drei auf dem Kreis liegenden Punten errechnet (s. Abb. 3e), durch einen anschließenden lterationsprozeß wird gesi­chert, daß der tatsächliche Mittelpunkt des Krei­ses detektiert wurde; 2. P3 existiert nicht: der konstruierte Hilfspunkt Hpkt entspricht dem Mittelpunkt des Kreises und die Strecke P1, P2 dem Durchmesser; 3. das Objekt ist ein singuläres Pixel: die Pixel­koordinate entspricht dem Mittelpunkt und die Diagonale dem Durchmesser. 

4.3 Berechnung des Inkreises (größter ein­
schreibbarer Kreis) 

Während die Ermittlung des Umkreises aus­schließlich ein Minimierungsproblem darstellt, 

wird die Berechnung des Inkreises dadurch er­schwert, daß ein „maximales Minimum", also der größte in ein Objekt einschreibbarer Kreis, detektiet werden muß. Zudem muß der ge­suchte Kreismittelpunkt im Objekt liegen. Da­her wird als erster Schritt ein solches genäher­tes Zentrum („Keimpunkt") ermittelt (Abb. 4a). Aufgrund der diskreten Betrachtung im Raster können Pixel gleicher Randentfernung in un­mittelbarer Nachbarschat existieren. Diese werden für jedes Objekt registriert und in die weiteren Berechnungen als vorerst angenom­mener Mittelpunkt einbezogen. 
Ausgehend von den „Keimpunkten" werden die Punte P1, P2, P3 auf dem Inkreis gesucht (Abb. 4). Es treten zwei Sonderfälle auf. Zum ei­nen besteht die Möglichkeit, daß der Inkreis ge­nau ein Pixel groß ist, und zum anderen kann P3 mit P1 oder P2 zusammenfallen. 
Danach lassen sich mit Hilfe der gefundenen Punkte der Durchmesser und Kreismittelpunkt des Inkreises berechnen. Nach einer Iteration zur Verbesserung der Genauigkeit wird von allen „Keimpunkten" eines Objektes derjenige als Mit­telpunkt identifiziert, der den größten lnkreisra­dius aufweist. 

Abb. 4: Schematische Darstelung der Ermittlung des Inkreises [nach 16]. 
a) Ermittlung der Koordinaten eines potentielen lnkreismittelpunktes 
b) Ermittlung des Punktes P1 küzester Abstand zum lnkreismittelpunkt 
c) Ermittlung des Punktes P2 (mit b<c, b=min.) 
d) Berechnung des Punktes P3 (mit c1 >=a1, c2>=a2, hg>b, b=min.) 
e) Berechnung des Inkreises (bei Existenz eines Punktes P3). 
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3. Untersuchungsgebiet und Datengrundlage 

Für die Untersuchungen wurde das Einzugs­gebiet der Warnow, südlich von Rostock im Be­reich der Ortslage Schwaan in Mecklenburg-Vor­pommern gewählt. 
Als Datengrundlage wurde das Kartenblatt N-33-73-A-a-4 der Topographischen Karte 

1:10.000 Ausgabe Staat TK 10 AS)) (mit Er­laubnis des Landesvermessungsamtes Meck­lenburg-Vorpommern) vewendet. Die für die Untersuchungen notwendigen Lageinformatio­nen wurden durch Digitalisierung von Wald­grenzen gewonnen {Abb. 2). Zur Bewertung der verschiedenen Formindizes wurden solche Testobjekte ausgewählt, deren Flächeninhalte nahezu identisch sind, um vergleichbare Bedin­gungen zu gewährleisten. Die Objete weisen 
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, 

Abb. 2: Untersuchte Waldobjekte der TK 10 (AS) 
Katenblatt N-33-73-A-a-4. 
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lediglich Unterschiede in ihrer Grundrißform auf. Zur Weiterverarbeitung wurden die digitali­sierten Daten ins Gauß-Krüger-Koordinatensy­stem transformiert. 
4. Primärdatenerhebung 

Die Untersuchung der Waldobjekte efordert die Bereitstellung der eingangs vorgestellten Pa­rameter. Daher sind Methoden darzustellen, die eine Berechnung dieser Größen ermöglichen. 
Die Gewinnung von Geoinformationen zur Landschaftsanalyse efolgt in zunehmenden Maße durch die Fernerkundung. Bei der Ablei­tung von Primärparametern aus diesen Daten werden die Ergebnisse durch die diskrete Abta­stung der Oberfläche oder die unterschiedliche geometrische Auflösung von Sensoren beein­flußt. 
Bei der Bewertung kann das zu einer Verfäl­schung von Ergebnissen führen. Der Herleitung von Umfang und Fläche aus Rasterdaten ist so­mit ein hohes Gewicht beizumessen. Für die ver­gleichenden Analysen und zur Simulation von Fernerkundungsdaten wurden die Vektordaten ins Rasterformat konvetiert. 

4. 1 A bleitung von Umfa ng und Fläche 

Nach BÄSSMANN u. BESSLICH [12] ergibt sich der Umfang aus der Summe der Außenkan­ten eines Objektes. Die Methode nach TOMLIN [13] nähert den Umfang in einer 3*3 Umgebung an. Das Verfahren analysiet die Nachbarschaft aller Pixel eines Bildes und ordnet in Abhängikeit davon einen Umfang zu. 
BORG [14] berechnet den Umfang eines Ob­jetes aus dem arithmetischen Mittel der Sum­men der Innenpixel, Außenpixel und Kanten ent­lang der Objektgrenze. 
Ein erster Ansatz zur Herleitung des Flächenin­halts ist durch einfaches Auszählen der Pixel ge­geben. Desweiteren kann die Fläche, ähnlich wie der Umfang, in Abhängigkeit der 8 Nachbarpixel berechnet werden [13]. 
Um die vorgeschlagenen Algorithmen verglei­chend analysieren zu können, wurden der Um­fang und der Flächeninhalt in den Vektor- und Rasterdaten bestimmt. Obgleich die Ergebnisse auch im Vektorformat aproximiet werden, kön­nen sie jedoch aufgrund der Abtastung in der Rastergraphik zur Evaluierung der aus den Ra­

�terdaten ermittelten Größen genutzt werden 
[15]. 
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ren Rotationen mit den Drehwinkeln ß und y wer­den durch (cosß 0 
A(ß) = 0 1 -sinß 0 

und 
B(r) = [� c�sy s�y) -siny cosy 

(4) 

(5) 

beschrieben. Für diese Matrizen gilt A{ß)-1 = A(ß)T und B(y)-1 = B(y)T, da sie othogonal sind. Statt nun den Halbkegel mit B(y)-1 und A{ß)-1 - in dieser Reihenfolge - zu drehen, drehen wir besser die Daten (1) gemäß 
(6) 

und passen diese mit dem nicht gedrehten Halb­kegel (3) an, d. h. wir versuchen, die Funtion 
S(a, b,c,r,ß, y, t,u) 

= ! f (xi - a - urcosti)2+ Wi- b- usintJ2 + (zi - c - ui)2 
2� m zu minimieren. Dabei ist t = (t1 „„,tm) und u = 

( u1 , .. „ um), und die Paare (thui) (i=1, .. „m) entspre­chen den (unbekannten) Weten der Flächenpa­rameter, die wegen der Minimierung von (7) zu den Lotfusspunkten von xi auf die Mantelfläche gehören. Wir haben also insgesamt 2m+6 Unbe­kannte. Diese Anzahl erscheint für z. B. m = 2000 hoch, aber sie ermöglicht die Konstruktion eines Verfahrens, bei dem die iterative Lösung der not­wendigen Bedingungen für ein Minimum von (7) - in geeigneter Reihenfolge - zu einer Abnahme der Zielfunktion (7) füht. In ähnlicher Form ist das Vefahren auch für andere geometrische Ob­jete in [1, 2, 3] erfolgreich benutzt worden. 
2. Vefahren 

Das Verfahren besteht aus insgesamt sieben Schritten: 
Schritt 1: Für a, b,c,r,ß, y sind Startwete vorzu­geben. 
Schritt 2: Unter Vewendung von ß und y be­rechnen wir für i = 1„.„m xi = <hihzi) und 

xi = Xhyhzi) nach (6). 

Schritt 3: Da die Flächenparameter (tk, uk) nur im k-ten Summanden von (7) auftreten, kann man sie über die notwendigen Bedingungen 
3S

=0 
3S

=0 
Otk 

, 
ouk 

der Reihe nach für k = 1, .. „m berechnen. Es er­gibt sich zunächst 
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(8) 

Da für tk zwei Werte möglich sind, was den zwei möglichen Loten von einem Punt nicht auf einem Kreis auf einen solchen entspricht, muss derjenige Wet, der dem kürzeren Lot ent­spricht, ausgewählt werden. Dies geschieht wie in [1] nach folgender Vorschrift: 
xk- a :O: tk = arctan (�k - b) ��k- a 

xk - a <0 \Yk - b s 0 ? tk = tk + n 

xk - a > o \ Yk - b < o ? tk = tk + � n 
2 

Yk - b : o ? tk = _ 
2 

Yk- b<O ? tk = � n 
2 

(9) 

Für uk ergibt sich dann aus der notwendigen Bedingung der Wet 
uk = -

1
- [r((xk - a)costk + Wk - b)sintk)+(zk - c)] 

' + 1 (10) wobei der nach (8) und (9) bestimmte Wert von tk bereits vewendet wird. 
Schritt 4: Die notwendige Bedingung � = 0 ergibt 

ß = arctan ) (11) 

wobei 
m 

G = , zi (a + ui rcosti) - xi (c + ui) 
i=1 

m 
H = , xi (a + ui rcosti) - zi (c + ui) 

i=1 

(12) 

Hierbei werden noch die alten Werte von a,c,r und y benutzt, aber schon die neuen für (thui) 
i = 1, .. „m). Für 
H cosß + G sinß<O 
muss ß durch ß + n ersetzt werden, damit �> 0 

wird, und damit das Minimum bzgl. ß erreicht wird. 
Schritt 5: Die notwendige Bedingung gs = 0 ergibt Y 

y = arctan (- ) (13) 
wobei 
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m 
U = : Y; (a+u; rcost;)sinß-z; (b+u;rsint;)+y;(c+u;)cosß 

i=1 (14) 
m 

V= : Z; (a+u; rcost;)sinß+y; (b+u;rsint;)+z;(c+u;)cosß 
i=1 

Hierbei wird schon der neue Wert von ß nach (11) benutzt. Für 
U siny - V cosy>O 2S muss y durch y + n ersetzt werden, damit 2>0 
��- y 

Schritt 6: Mit den neuen Werten für ß und y be­rechnen wir jetzt die x; und .; (i = 1, ... ,m) nach (6) neu. 
Schritt 7: Schließlich ergeben sich aus �S = 0 die neuen Werte r 

r = [� ; - a)u; cost; + 9; - b) u; sint] / � u/ (15) 
und weiter - schon unter Verwendung von (15) -
aus 3S = 3S = 3S = 0 die neuen Werte 3a ob oc 
a = __ (: x; - u; rcost;), 

m i=1 
(16) 

(17) 

(18) 
Mit den so nach (8) bis (18) neu berechneten Weten für a,b,c,r,ß,y,t,u wird jetzt ein Wert für S nach (7) berechnet. 
Dann werden mit den neuen Werten für a,b,c,r,ß,y die Schritte 3 bis 7 solange wiederholt, bis sich der bei der letzten Iteration erhaltene Wert der Fehleraquadratsumme S von dem jetzt erhaltenen nur noch sehr wenig unterscheidet, z. B. um E=0.00000001. Da wir in jedem der Schritte 3 bis 7 S bezüglich bestimmter Parame­ter bei den festgehaltenen restlichen global mini­mieren, haben wir ein Abstiegsverfahren kon­struiert, das jedoch wie alle Vefahren, die auf der Annullierung der notwendigen Bedingungen beruhen, nicht notwendig das globale Minimum liefet, sondern auch verschiedene lokale Minima liefern kann. Daher sind mehrere Startwerte aus­zuprobieren. bei Vergleich der Ergebnisse ist zu bedenken, dass z. B. mit (a,b, c,,ß, y) auch (-a,-b,c,r,n+y) das gleiche Minimum beschreibt. 
Punkte auf dem gefundenen Halbkegel kön­nen mittels 
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(;�t�\t B(y)T A(ß)J�::�fn�tJ . 0 s t s 2n, 0 s u s o lt(t,uJ) l c+u (19) 
ausgewertet werden. 
3. Numerische Beispiele 

Die Daten A aus Tabelle 1 liegen exat auf ei­nem Halbkegel mit der Spitze im Ursprung, der Öfnung nach oben und mit r = 2. Daraus werden Datensätze B, C, D und E erzeugt, indem die Ko­ordinatenwerte von A unsystematisch der Reihe nach um ±0.01, ±0.1, ±0.5 und um ± 1.0 ab­geändert werden. Diese 5 Datensätze A bis E werden in A' bis E' abgeändet, indem jeweils die X; auf B(yy A(ßY X; i = 1, ... ,m) mit ß = 1, y = 2 transformiert werden und anschließend der Translationsvektor (1,2,3Y addiert wurde. Z. B. ist der Datensatz C' in Tab. 2 zu finden. Dann 
Tabelle 1: 

x(i) 

-.5 
. 5 
0 
. 8 

-.4 
-.2 

-1 .6 
1 .2 

. 8 

abelle 2: 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
1 1  
1 2  
1 3  
1 4  
1 5  
1 6  
1 7  
1 8  
1 9  
20 
21 
22 
23 
24 
25 

x(i) 

0 .893402 
-0.7201 84 
-4. 1 82922 
-2 .690643 

4 . 1 99677 
7.271 51 5 

1 1 .655304 
7 .865601 
5 .825531 

-7.908661 
-6.344849 
-2 .706055 
-0.520447 

5.252838 
7.720886 
5 .977570 
0 .447296 

-6.308929 
-1 0 .8671 57 

-3 .830475 
0 .869690 
4 . 1 71 936 
1 .720398 

-6. 1 04950 
-1 1 .686249 

y(i) z(i) 

-2 . 2 .  
-5 . 5 .  
-3 . 4. 
-2 . 0 .  
-6 . 4 .  
-4. 5 .  
-6. 5. 
-3 . 3 .  

0 . 2 .  

y(i) 

4.385498 
6 .334229 

1 1 . 1 81 488 
1 0 .748352 

3 .706696 
0 . 1 34583 

-6.076935 
-3.21 8262 
-1 . 1 271 36 

8.439484 
7.3591 61 
3 .822052 
1 .4801 64 

-5 .31 8573 
-8.869537 
-8.283630 
-2.67831 4 

5 .396057 
4.70401 0 

-2 .281 2 1 9 
-7.7891 85 

-1 2 .81 0547 
-1 1 . 1 03973 

-2 .780853 
4.6462 1 0 

z(i) 

1 2 . 1 81 3 1 6  
1 1 .200249 
3.971 01 2 

-5.654329 
-1 1 .3 1 1 848 
-1 0 .502575 

-0.772724 
1 0 . 1 4241 8 
1 1 .768059 
-0.99731 1 
-6.263365 

-1 0 .648424 
-1 1 .609474 

-9 .432987 
-3.540340 

7 .09251 0 
1 1 .990231 

8 .532692 
-4.754290 

-1 2 . 1 1 5839 
-1 0.551 443 

-0.588753 
7.571 339 

1 1 .488068 
2 .805859 
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Zudem werden in den Übergangsbereichen aneinandergrenzender Landschatsobjekte (Öko­tone) ökologische Prozesse unterschiedlich mo­duliert. Das resultiet z.T. aus Unterschieden in den Wind-, Wasser- und I oder Lichtverhältnis­sen (Qualität, Intensität) [4] [5]. 
2. Formindizes auf der Basis von Fläche-Um­
fangverhältnissen 

Zur Charakterisierung der geometrischen Form wurden unterschiedliche Indizes entwickelt. Diese beruhen auf Strukturmaßen, die direkt ge­messen (z.B. Fläche, Umfang) oder indiret ab-

geleitet (z.B. Um-, Inkreis) werden können (Abb. 1). 
Formindizes wurden z.B. zur Untersuchung spezieller Landschaftsobjete wie Seen [6], Ha­bitate [7] oder zur Erfassung der Biodiversität von Inseln [8] eingesetzt. 
Die ausgewählten Formindizes wurden hin­sichtlich ihrer Größen-, Richtungs- und Maß­stabsinvarianz sowie eindeutigen lnterpretierbar­keit analysiert [3]. Da diese Anforderungen durch einige Indizes nur unzureichend erfüllt werden bzw. die Indizes teilweise ineinander überführbar sind, sollen im folgenden die in Tab. 1 aufgeliste­ten untersucht werden. 

' , 
' 

\ 
' 

. 
' Uu 

UK UR 
Umfang eines Kreises der Fläche AR (Durchmesser OK) Umfang des realen Landschaftsobjektes mit der Objektfläche AR 

. 
. 

' ' 

1 
1 

I 
/ 

, , 

.
-

UR 

1 
' 

. 
, 

, 

UE 
Uu 

Umfang des größten in das Bildobjekt einschreibenden Kreises (Fläche AE, Durchmesser DE) Umfang des kleinsten, das Objekt umschreibenden Kreises (Fläche Au, Durchmesser Du) 
Abb. 1: Schematische Darstellung der für ein Landschatsobjekt ableitbaren geometischen Strukturmaße und 
-parameter [verändert nach 3). 

Parameter­
bezeichnung 

Compactness 

Circularity Ratio 

Shape Factor 

Grain Shape 
Index 

Shape Factor 

Circularity 

Shape Factor 

Corected 
Circularity 

Index 

Corected 
Circu/arity 

Index 

Mathematische 
Bezeichnung 

GSl=._ 
Du 

Orientierung 

Kreis gleichen Objektflächeninhalts 
kleinsten umscheibenden Kreis 
kleinsten umscheibenden Kreis 
kleinsten umscheibenden Kreis 
größten einschreibenden Kreis 
kleinsten umschreibenden und größten einschreibenden Kreis 
kleinsten umschreibenden und größten einschreibenden Kreis 
kleinsten umschreibenden und größten einschreibenden Kreis 
kleinsten umschreibenden und größten einschreibenden Kreis 

Autor 

[7] [8] [9 ] 

[10] 

[9] 

[11] 

[11] 

[11] 

[11] 

[3] 

[3] 

Tab. 1: Ausgewählte Formindizes zur Charakterisierung der Struktur von Landschatsobjekten [verändet nach 3). 
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Untersuchungen zu zweidimensionalen 
Strukturinformationen am Beispiel von 
Waldobjekten im Warnow-Einzugsgebiet 

Erik Borg und Anja Klisch, Neustreitz 

Zusammenfassung 

Es ist heute unbestritten , daß d ie ökolog ische Wertigkeit eines Landschatsobjektes neben seiner Nutzung auch 
durch seine Struktur (z.B .  Fläche, Form) und Nachbarschat (z.B .  Umfang und benachbarte Nutzungen anderer 
Objekte) beeinflußt wird [1 ] [2]. Die geometrische Landschaftsstrukturanalyse ist ein H i lfsmittel zur Ableitung quan­
titativer Maße für die Evalu ierung von Landschaften und Landschatsobjekten .  Derartige Strukturmaße sind u .a. 
Formindizes, die z .B .  zur Erfassung der Objektkompaktheit genutzt werden, um sie mit ökologischen Objekteigen­
schaften wie der I nnenraumstabi l ität gegenüber äußeren Einflüssen oder den I nteraktionen mit ihrer unmittelbaren 
Nachbarschaft zu identifizieren.  

Der vorl iegende Beitrag diskutiert entwickelte Formindizes am Beispiel von Waldobjekten des Einzugsgebietes 
der Warnow (Mecklenburg-Vorpommern) . Desweiteren werden Algorithmen zur Gewinnung der für die Formindizes 
eforderl ichen Primärparameter (Fläche, Umfang ,  Umkreis, I nkreis eines Objektes) im Raster- und Vektoformat 
vorgestellt und verg leichend analysiert. 

Abstract 

Nowadays it is undisputed that the ecological valence of a landscape object in addition to its use is also in­
fluenced by its structure and i ts neighbourhood. The geometrical landscape structure analysis is a means for the 
derivation of quantitative d imensions for evaluation of landscapes and landscape objects . Among other th ings such 
structure d imensions are shape indices, which are used for example for registration of the object compactness. 

The article discusses existing shape ind ices app l ied to forest areas in Mecklenburg-Vorpommern. Furthermore 
algorithms are described and analysed, which are necessary to compute parameters l i ke area, perimeter, inner 
circle and circumcircle in  raster and vector graphics. 

1. Ökologische Bedeutung der Landschats­
struktur 

Die uns heute umgebende Kulturlandschat ist ein Ergebnis der vielfältigen Nutzung durch den Menschen. Aus dem derzeit anhaltenden Nut­zungsdruck in Art und Intensität resultieren Nut­zungskonflikte, die einer gesellschaftlichen Kon­sensfindung bedürfen. Grundlage dafür sind Landschaftsleitbilder sowie Zielhierarchien, um eine Bewertung bzw. Beurteilung von Nutzungs­konzepten zu ermöglichen. Wurde in der Vergan­genheit die Landnutzung vorwiegend durch öko­nomische Aspekte geprägt, gewinnen bei der Landnutzungsgestaltung zunehmend ökologi­sche Gesichtpunkte an Bedeutung. 
Die Interaktionen und Prozesse in einer Land­schat sind komplex und laufen auf unterschied­lichen räumlichen und zeitlichen Ebenen ab. Dar­aus resultiert das Bestreben beschreibende Ele­mente einer Landschaft analytisch zu erfassen und der Bedarf an quantifizierbaren Umweltindi­katoren für bewetende Fragestellungen. Als In­dikatoren zur Zustandsefassung und Bewertung der Landschaftsqualität wurde neben den Merk­malen „Funktion" und „Veränderung" die „Struk-
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tur" als sinnvolle Größe identifiziet [vgl. 2]. Das begründet sich aus der Tatsache, daß die Funk­tionalität nicht nur durch inhaltliche Eigenschaf­ten (z.B. Landnutzung), sondern auch durch die Struktur beeinflußt wird. Bei Kenntnis der zu­sammenhänge zwischen Funtionalität und geo­metrischen Struktur besteht die Möglichkeit, die Struktur als Eigenschaft zur Bewertung von Funktionalität heranzuziehen. 
Die geometrische Struktur einer Landschaft wird durch unterschiedliche räumliche Parameter definiert [2]. Diese sind u.a. die Größe von Land­schaftsobjekten, deren Form und Anzahl, die Di­stanzen zwischen Objekten gleicher Landnut­zung und die Nachbarschat zu Objeten ande­rer Landnutzung. 
Obgleich in der ökologischen Literatur der Ob­jektform nur eine untergeordnete Rolle beige­messen wird, können durch diese als auch durch den Flächeninhalt eine Reihe ökologischer zu­sammenhänge beeinflußt werden. Diese sind u.a. das vertikale Austauschpotential mit der At­mosphäre und dem Boden, die potentielle Inter­ation mit der Umgebung oder die potentielle Stabilität des Objektes gegenüber äußeren Um­gebungseinflüssen [3]. 
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abelle 3 

(A,A) 
S1:;7. 2E - 7 S;:;1 .02 S3:;22.3 -

(1 4 , 1 0) (3 ,0) (4, 1 1 )  

(B,B) 
S1:;7. 7E - 4 S;:;1 .03 S3:;22.3 -

(1 4 , 1 0) (3 ,0) (4, 1 1 ) 

(C, C) 
S1:;7. 1 E - 2 S;:;1 48 S3:; 1 . 1 4  S4:;22.4 

(8,5) (6,5) (3,0) (4, 1 1 )  

(D,D) 
S1:;39 7 S;:;2.42 S3:;21. 7 -

(1 3 ,8) (4,2) (4, 1 1 )  

(E,E) 
S1 :;4.42 S;:;5. 7 S3:;28 . 1  -

(1 2 ,6) (6 ,4) (3 , 1 1 ) 

wurde für die insgesamt zehn Datensätze mit insgesamt jeweils den gleichen 21, völlig willkür­lichen Startwertsätzen für (a,b, c,r, ß, y), z. B. (12, -4, 0, 3, -1.2, 3.2) das lterationsverfahren mit s=0.00000001 durchgeführt. Die Tabelle 3 ent­hält die Häufigkeiten (n,n') mit diesen der Wert S1 für das globale Minimum und Wete S2,S3, ... für lokale Minima bei den Daten (A,A') bis (E, E') erhalten wurden; es ist S1 < S2 < S3 < ... Die An­zahl der benötigten Iterationen lag dabei zwi­schen 500 und 21500; das mag sehr hoch er­scheinen, benötigt wurde aber sehr wenig Re­chenzeit. Tabelle 3 lege nahe, dass man schon 

zahlreiche Startwerte durchprobieren muss, um (vielleicht) das globale Minimum zu erreichen. 
Literatur: 

[1 ] Späth, .: Least-squares Fitting by Circles, Computing 57, 
1 79-1 85 (1 996) 

[2] Späth, H.: Least squares Fitting with Spheres, J. of Optimi­
zation Theory and Applications 96, 1 91 -1 99 (1 998) 

[3] Späth, H.: Ein Vefahren zur Bestimmung der Least Squares 
Zylinders, wird im AVN veröffentlicht. 

Anschrit des Vefasses: 

Prof. Dr. Helmuth Späth,  Fachbereich Mathematik, Carl 
von Ossietzy Un iversität Oldenburg, Postfach 2503, 
D-261 1 1  Oldenburg,  Germany 

Dissetationen u. Diplomarbeiten 

Beobachtung von Frost und Tauzyklen 
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Die Beobachtung von Frost und Tauzyklen in den 
Regionen des Hohen Nordens stel lt eine wichtige 
Grundlage zur Bestimmung des Zeitraumes in  dem ein 
Planzenwachstum möglich ist, zur Bestimmung der 
Produktivität in der Tundra und den Borealen Wäldern, 
zur Abschätzung von Frostschäden an Pflanzen und 
zur Evalu ierung von Änderungen im Wärmefluß zwi­
schen Land und Atmosphäre dar. 

Frost resultiert im M ikrowel lenfrequenzbereich in ei­
nem starken Abfal l  der Dielektrizitätskonstanten der Ve­
getation und des Bodens. Diese Änderung hat maß­
gebliche Auswirkungen auf das beobachtete Rück­
streuverhalten . Aufgabe d ieser Arbeit ist es die Mög­
l ichkeiten des ERS Scatterometers zur Beobachtung 
von Frost und Tauzyklen zu untersuchen . Der ERS 
Scatterometer ist ein Radarinstrument, das mit einer 

VGi 4/99 

Frequenz von 5.3 GHz arbeitet und eine Auflösung von 
ungefähr  50 km besitzt. 

Die erwarteten Votei le dieses Instruments sind: 

• Aufgrund der n iedrigen Auflösung des Scatterome­
ters können Frost und Tauzyklen g lobal ohne gro­
ßen Aufwand beobachtet werden 

• Die Beobachtung der Erde mit M ikrowel len kann 
unabhängig von der Tageszeit und von der Wolken­
bedeckung erfolgen. 

• Die satel l itenbasierte Methode erlaubt es, im Ge­
gensatz zu Bodenbeobachtungen, Frost und Tau­
zyklen räuml ich zu beobachten. 

Als Untersuchungsgebiet wurde der Norden Kana­
das gewählt, eines der am dünnsten besiedelten und 
am wenigsten untersuchten Gebiete der Welt. Das Ge­
biet erstreckt sich zwischen 85° und 1 4 1 °  westl icher 
Länge und 55° und 7 1 ° nörd l icher Breite und über­
spannt eine Fläche von mehr als 3 630 000 km2• 

Vier Fragen werden mit speziel len Augenmerk be­
handelt: 1 )  Der wissenschatl iche und wirtschaftl iche 
Zweck solcher I nformationen; 2) Die Normal isierung 
von ERS Scatterometer Daten und der Zusammenhang 
der Scatterometer Daten mit ökoklimatischen Charak­
teristiken und den Vegetationstypen; 3) Dem Design ei-

205 


