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A. Einleitunp;

Eine eingehende Behandlung des natürlichen, also unregelmäßigen

Seegangs und der daraus resultierenden Schiffsbewegungen ist erst

seit reichlich einem Jahrzehnt möglich. Das mathematische Modell

wurde von Pierson (1952, 1953, 1955) und St.Denis (1953) eingeführt.

Mißt man die Erhebung C der Meeresoberfläche an einem bestimmten

Punkt und trägt sie über der Zeit auf, so erhält man die sog. See-

gangsfunktion C(t). Es ist dies eine zufällige Funktion, d.h. unter

gleichen äußeren Bedingungen (Windstärke, Windbahnlänge, genügende

Winddauer) sind unendlich viele verschiedene Funktionen C(t) mög-

lich und gleich wahrscheinlich. Sie haben jedoch gewisse statisti-

sche Eigenschaften gemeinsam: z.B. sind die Funktionswerte normal-

verteilt mit gleichem Mittelwert und gleicher Varianz.

Man kann auch feststellen, daß die zu einer bestimmten Zeit an ver-

schiedenen Punkten des gleichen Seegangsfeldes gemessenen Erhebun-

gen C die gleichen statistischen Eigenschaften haben. Zufällige

Prozesse, bei denen die Mittelwerte über die Zeit gleich denen über

die Glieder des Ensembles, d.h. über die verschiedenen Funktionen

zur gleichen Zeit, sind, heißen ergodisch.

In Wirklichkeit ändern sich die äußeren Bedingungen mit der Zeit.

Diese Anderungen gehen jedoch so langsam vor sich, daß man die

äußeren Verhältnisse meist über kurze Zeitabschnitte (ca. 1/2 - 1 h)

als konstant ansehen kann. Die während eines solchen Zeitabschnittes

gemessene Funktion C(t) kann man als Ausschnitt einer fiktiven, für
_ooL tL +00 geltenden stationären zufälligen Funktion betrachten.

Ahnliches wie hier für den Seegang gesagt gilt auch für die Schiffs-

bewegungen.

Eingehende Aussagen über solche zufällige Funktionen und die Zusam-

menhänge zwischen zwei solchen Funktionen können mit Hilfe von

Spektren und Kreuzspektren gemacht werden. Uber einige dieser Aus-

sagen gibt die zusammenfassende Arbeit von Bartsch (1959) einen

guten Uberblick. Diese Arbeit wird hier als bekannt vorausgesetzt.

In der vorliegenden Arbeit wird nur auf die Bestim~ung der Spektren

und Kreuzspektren und die damit zusammenhängenden Probleme einge-

gangen, da es darüber keine deutschsprachige Literatur gibt.

~ -----------
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Für das Folgende wird vorausgesetzt:

a) Der Seegang und die daraus resultierenden Schiffs bewegungen sind

stationär und ergodisch.

b) Die betrachtete zufällige Funktion, also die Registrierung des

Seegangs oder der Schiffsbewegung, hat den zeitlichen Mittelwert

Null.

B. Theoretische Zusammenhänge

1. Definition des Spektrums:

Wir gehen zunächst von einer reellen Funktion u(t) mit der Periode

2T aus und entwickeln sie in eine Fourierreihe.

u(t) = u(t+2T) = ~ (an.cosn;t + bn.sinn;t)
n=1

mit

{

T _ in1tt

}
an = Re ~ ~

u( t) .e T
.dt

{

T _in1tt

}
bn= -Im ~[u(t).e

T .dt

Man kann auch schreiben:
00

u(t) = u(t+2T) = ~ cn.cos(n;t - En)

n= 1

mit und
bnEn = arctg-an

Für den quadratischen Mittelwert der Funktion

T
u2( t)

= ~T f
u2( t) .dt

-T

erhält man mit der obigen Fourierentwicklung

Der Wert ist unabhängig von den Phasen E . Der Beitrag, der von der
n

Komponentemit der Frequenz fn = ~T zu diesem Mittelwertgeleistet

--



und, da IAT ( f) I 2 eine gerade Funktion ist,

T IX)

! u2( t) .dt = 2[1 AT( f)1 2.df

-T 0

Für den quadratischen Mittelwert erhält man also

- 5 -

1 2wird, ist gleich 2cn.

Für nichtperiodische Funktionen, d.h. Funktionen mit der Periode

T-oo, geht die Fouriersumme über in das Fourierintegral

co

u( t) = f A( f) .ei21tft .df
-0)

mit (X)

A(f) = f u(t).e-i21tft.dt

-(X)

Diese Transformation existiert jedoch nur, wenn u(t) absolut inte-

grabel ist, also

co

flu( t)/ .dt < 00

-co

Um diese Schwierigkeiten zu umgehen, ersetzen wir die Funktion u(t)

durch eine Teilfunktion uT(t) (im Angelsächsischen Truncated Func-

tion genannt), die so definiert ist:

für I t I ~ T

für I t I > T

Damit wird das Fourierintegral

00 T

AT(f) = !
uT(t).e-i21tft.dt = J

u(t).e-i21tft.dt

-00 -T

Nach dem ParsevaIschen Theorem gilt

co T 00

f u;( t) . d t = ! u 2 ( t) .d t = [I AT ( f) I 2.df
-00 - T - 00

T co

u; ( t) = ~T J u 2 ( t) . d t =
~ [IAT

( f ) I 2. df

-T 0

Im periodischen Fall tragen nur die Komponenten mit den diskreten
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1 2Frequenzen fn zu diesem Mittelwert bei, und zwar 2cn. Im niohtperi-

odischen Fall leisten alle Komponenten mit den Frequenzen zwisohen

o und 00 einen Beitrag. Der Beitrag jeder Komponente ist infinite-

simal klein und beträgt IAT(f)1 2.df .

Läpt man T -00 gehen, so ergibt sioh

r
u2( t) = t~~ ~T J

u2( t) .dt

-T

iA.r(f)12
= lim f T .df

T-CIO
o

Die Spektraldiohte ist nun definiert duroh

( 1)

Der quadratisohe Mittelwert ist dann gleioh dem Integral über das

Spektrum: Q)

u2(t) = J S (f).dfuu
o

(2)

Der Index uu weist darauf hin, dap das Integral gleioh dem Mittel-

wert von u(t).u(t) ist.

Uber die eventuell auftretenden Sohwierigkeiten bei der Bestimmung

des obigen Grenzwertes und die in diesem Fall zu besohreitenden

Wege können entspreohende Fachbücher befragt werden (z.B. Bendat

(1958) S.44). Im vorliegenden Fall sind sie nicht von Interesse, da

das Spektrum nicht auf diese direkte Methode bestimmt werden soll.

Es sei daraufhingewiesen, dap hier nur positive Frequenzen betrach-

tet werden. Für den Fall, dap man auch mit negativen Frequenzen

rechnet, gilt

S (+f) = S (-t) = 2
1S (f)

uu uu uu

Die Eigenschaften des Spektrums seien noch einmal kurz zusammenge-

fapt:

a) Suu(f) ist nioht negativ

b) Suu(f) ist unabhängig von Phasenbeziehungen zwischen den Kompo-

nenten der Funktion u(t)

-------- ~
~---
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Ferner gilt: S (f) = 2n.S (w)uu uu

Um Schwierigkeiten und Mißverständnissen beim Studium der Literatur

vorzubeugen, seien einige kurze Bemerkungen gemacht:

In der elektrotechnischen Literatur wird das Spektrum

spektrum' genannt, da es die Leistung darstellt, wenn

ist, der über einen Widerstand von 12 fließt.

In der Seegangsliteratur hat der Name 'Energiespektrum' Eingang ge-

funden, da

'Leistungs-

u(t) ein Strom

co

~ f Suu(f) .df = ~.u2(t)
o

gleich der mittleren Energie je Flächeneinheit der Meeresoberfläche

ist, wenn u(t) die Seegangsfunktion bedeutet.

Diese unterschiedlichen Bezeichnungen stiften etwas Verwirrung. Da

die Spektraldichte die Dimension der Varianz der Verteilungsdichte

von u(t) multipliziert mit der Zeit hat, wäre es angebracht, das

Spektrum 'Varianzspektrum' zu nennen (denn es stellt ja die Vertei-

lung der Varianz über den Frequenzbereich dar), jedoch hat diese

Bezeichnung schon anderweitig Verwendung gefunden. Aus diesem Grund

wird hier nur die Bezeichnung 'Spektrum' verwendet.

Des weiteren ist Vorsicht geboten, da verschiedene Autoren nicht

nur unterschiedliche Bezeichnungen sondern auch verschiedene Defi-

nitionen benutzen, z.B.:

Bartsch

Rice

Sohlitt

Tukey

r(f)

w(f)

S(f)

P(f)

= 2S(f) = 4P(f)wobei r(f) = 2W(f)

(Tukey rechnet mit negativen Frequenzen).

20 Definition der Autokovarianzfunktion:

Die Autokovarianzfunktion ist definiert als

T

Ruu(L') = ~!..~~T
1
u( t) .u( t+'t").dt (3)

-T

Sie ist bei gegebenem u2( t) ein Maß dafür, wie weit alle um 'L aus-
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einanderliegenden Funktionswerte im Mittel voneinander abhängen. Die

Autokovarianzfunktion einer harmonischen Funktion ist wieder eine

harmonische Funktion. Phasenbeziehungen zwischen den Komponenten

gehen bei der Berechnung der Autokovarianzfunktion verloren.

Sie hat folgende Eigenschaften:

a) Ruu(~) ist eine gerade Funktion, also Ruu(~) = Ruu(-~).

b) Ruu('r') hat für T =0 den gröpten Wert, also Ruu(O) ~ Ruu(T).

0) Ruu(T) geht für 7'-00 gegen Null.

Für die Autokovarianzfunktion wird auch die Bezeiohnung 'Autokorre-

lationsfunktion' benutzt.

3. Zusammenhan~ Spektrum - Autokovarianzfunktion:

Der Zusammenhang zwischen dem Spektrum und der Autokovarianzfunk-

tion ist durch das 'Wiener-Khintchinsche Transformationstheorem'

gegeben:

co

Suu(f) = 2! Ruu(T)
.e-i21tfT

.dT' ( 4)

-co

mit der Umkehrung

co

R ( ) =
1
J
s ( f)

i21tf-r
dfuu T 2 uu.e ·

_00

Es muß wieder die Bedingung erfüllt sein:

Da R (T) eine gerade Funktion ist , kann man auch schreiben:uu

00

Su
(f) = 4[ R (-r) .cos(21tfT) .dru uu

o
(4a)

Der Beweis des Transformationstheorems ergibt sich wie folgt:

Mit T

Ruu (-r) = t!.~ !T J
u( t) . u( t+'t") .dt

-T

--
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wird aus Gleiohung (4)

co T

J
1
!

( ) ( )
-i21tf-r

Suu(f) = 2 t!: 2T
u t .u t+r .dt.e .dT'

-co -T

Multipliziert man das innere Integral mit

erhält man:

-i21tft i21tfte . e = 1 , so

co T

Suu(f) = 21 t!~ !T
J

u(t) .u(t+r) .ei21tft .e-i211:f(t+r) .dt.dT

- co -T

T co

= t~~ ~ f
u( t) .ei21tft

.dt.! u( t+r)
.e-i211:f( t+r)

.dr

-T -CX)

IAT(f)12
= lim T = S (f)T-co uu

Die Bereohnung des Spektrums naoh Gleiohung (4) wird im Gegensatz

zur 'direkten Methode' naoh Gleiohung (1) die 'indirekte Methode'

genannt.

4. Definition des Kreuzspektrums:

Zur Besohreibung der Zusammenhänge zwischen zwei Funktionen u(t)

und v(t) benötigt man außer den Spektren der Funktionen noch das

Kreuzspektrum. Die Definition des Kreuzspektrums ergibt sioh analog

zu der des Spektrums:

( 5)

mit
T

AT(f) =
I

u(t).e-i21tft.dt

-T

T

BT(f) =
f

v(t).e-i211:ft.dt

-T

-
---,_.._- ---~
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Die Eigenschaften des Kreuzspektrums sind:

a) Suv(f) ist im allgemeinen komplex.

b) S (f) = 0 , wenn u(t) und v(t) unabhängig voneinander sind.uv

c) Suv(f) ist unabhängig von Phasenbeziehungen

nenten der Funktion u(t) bzw. v(t), enthält

über die Phasendifferenz der entsprechenden

und v(t).

zwischen den Kompo-

jedoch Informationen

Komponenten von u(t)

Ferner gilt:
Suv(f) = 2U.Suv(W)

Suv(f) = S~u(f) = Svu(-f)

Das Kreuzspektrum kann in Realteil und Imaginärteil zerlegt werden:

S (f) = C (f)uv uv
i.Q (f)uv

CuV(f) = Re {Suv(f)} heißt Kospektrum

Quv(f) = -Im {Suv(f)} heißt Quadraturspektrum

Es gilt:

= -Q (-f) = -Q (f)uv vu

5. Definition der Kovarianzfunktion:

Die Kovarianzfunktion ist ein Maß für die Abhängigkeit von zwei ver-

schiedenen Funktionen u(t) und v(t) und ist definiert als

T

Ruv(-r) = ~!~ ~T J
u(t) .V(t+T) .dt

-T
( 6)

T

Rvu(-r) =
~~~ ~T

f

v(t) .u(t+'r').dt = Ruv(-r)

-T

Die Kovarianzfunktion schließt die Autokovarianzfunktion als Sonder-

fall ein und hat folgende Eigenschaften:

a) R (r) ist immer kleiner als der größere der quadratischen Mit-
uv

telwerte von u(t) und v(t), also Ruv(.r)< Max {
u2( t) ; v2( t) }.



Für das Kospektrum bzw. Quadraturspektrum gilt:

00 co

C (f) = 2fR (r)cos(21tfr)dT = 2 j[Ruv(
r) + R (r)]cos(21tfr)druv uv vu

-00 0

OJ 00

Quv(f) = ~Ruv(r)sin(21tfr)dr = 2
f[Ruv

(r) - R (T~ sin(21tfr)drvu
-CD 0
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b) R (T) ist für T =0 gleich dem Mittelwert der Produkte u(t).v(t),uv
also R (0) = üTtT:VTtT.uv

c) RUY('T') geht für 7'-00 gegen Null.

d) R (r) = 0 , wenn u(t) und y(t) voneinander unabhängig sind.uv

Für die Kovarianzfunktion wird auch die Bezeichnung 'Kreuzkorrela-

tionsfunktion' benutzt.

6. Zusammenhang Kreuzspektrum - Kovarianzfunktion:

Die Wiener-Khintchinschen Beziehungen gelten auch für den Zusammen-

hang zwischen dem Kreuzspektrum und der Kovarianzfunktion:

00

Suv(f) = 2 f Ruv(r)
.e-i21tfT".dr

-01)

(7)

mit der Umkehrung

00

RUY( 'f') = ~ J
Suv( f) .ei21tfr .df

-co

(7a)

7. Spektrum einer Summe von zwei Funktionen:

Besteht die zu untersuchende Funktion w(t) aus der Summe von zwei

Funktionen u(t) und v(t),

w(t) = u(t) + v(t)

so ergibt sich für das Spektrum, wie man aus dem Vorangegangenen

leicht ableiten kann:

OJ

( )

I
( )

-i21tft
CT f = wT t .e .dt =

--.-----..----..-------.--------



S (f)
ICT(f)12

= S (f) + S (f) + S (f) + S (f)= 1im Tww T-aJ uu vv uy vu
I

J

2 oRe {Suy( f)}

I

Sww(f) = S (f) + Syy(f) +uu

(8)

= Suu(f) + Syy(f) + 2.CUy(f)

und erhalten für die ersten bzw. zweiten Ableitungen

d~ (t) 00 00

uT(t) d
f

() i21tft
f

() i2uft
= dt = dt AT f .e .df = i21tf.AT f .e .df

-co -00

d2uT(t) 2
00 co

ÜT( t) =
dt2

=
d

2
f
AT( f)

..i2Uft .df = _I (21tf)2.AT(f) ..i21tft.df

dt
-co -00

und

dYT(t) eo 00

VT(t)
:t f

BT(f) .ei2Uft .df
J

() i21tft
= dt = = i21tf.BT f .. .df

-00 -co

- 12 -

8. Zusammenhan zwischen dem Kreuzs ektrum von zwei Funktionen und

dem Kreuzspektrum von deren Ab1eitun~en:

Wenn das Kreuzspektrum zweier Funktionen gesucht ist, die Funktionen

selbst aber nicht bekannt sind sondern nur deren Ableitungen, so

kann man auf die Integration verzichten, da zwischen den Kreuzspek-

tren der Funktionen und deren Ableitungen ein einfacher Zusammenhang

besteht. Man kann natürlich auch das Kreuzspektrum der Ableitungen

aus dem Kreuzspektrum der Funktionen bestimmen.

Wir gehen aus von der Fourierdarstellung der Funktionen

co

uT(t) =
f

AT(f).ei2Uft.df

-co
co

YT(t) =
f

BT(f).ei2Uft.df

-00



00

I
..

() -i2"ft -(21tf)2.AT(f). uT t .e .dt =t

-00

00

I
I

vT(t).e-i21tft.dt = -(21tf)2.BT(f)

-CD

S. . (f) = (21tf)2.Suu(f)uu

S....(f) = (21tf)4.Suu(f)uu

- 13 -

CIO

_;f(2~f)2.BT(f).ei2sft.df

-00

Daraus ergibt sich:

00

!ÜT(t).e-i21tft.dt = i21tf.AT(f)

-00

co

f
VT( t)

·
e
-i21tft

.dt = i21tf .BT (f)

Aus der Definition des Kreuzspektrums

00 co

Su.;.(f) = ~~~~!ÜT(t).ei21tft.dt.1 vT(t).e-i21tft.dt

-00 -00

S (f)uv

00 CD

1

[
..

( )
i21tft

I

..

( )
-i21tft

= ;~~ T uT t ·
e . dt . vT t . . .dt

-co -co

erhält man damit:

Süv(f) = (2Sf)2.Suv(f)

Süv(f) = (21tf)..Suv(f)

.
, S..(f) = (21tf)2.Svu(f)vu

;

(9)

Wenn u(t) = v(t) , ergibt sich:

(9a)

--~-
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9. Kreuzs ektrum einer Funktion und einer anderen Funktion von der

nur die Ableitung ~egeben ist:

Ist von einer der beiden Funktionen, deren

werden soll, nur die Ableitung bekannt, so

angegangenen Kapitel:

Kreuzspektrum bestimmt

ergibt sich aus dem vor-

Suv( f) =
~~~

~.A;( f) . i21tf .BT( f)

Svu
(f) = +~~ ~.AT( f) . (-i21tf) .B;( f)

( 10)

Für das Kospektrum bzw. Quadraturspektrum erhält man:

; Q .(f) = -2uf.C (f)uv uv

; Q. (f) = 21tf.C (f)vu vu

(10a)

Für die zweite Ableitung folgt analog:

S ..(f) = -(21tf)2.S (f)uv uv

S.. (f) = -(21tf)2.S (f)vu vu

(10b)

C ..(f) = -(21tf)2.C (f)uv uv ;

C.. (f) = -(21tf)2.C
vu

(f)
vu

.
,

(10c)

10. Zusammenhan zwischen den Sektren des Ein an s und des Aus an s

bei linearen Systemen:

Um den Zusammenhang zwischen dem Spektrum des Seegangs und den Spek-

tren der daraus resultierenden Schiffsbewegungen zu erhalten, gehen

~._---- ~--~---



S (f) = IF(f)12.Suu(f)vv

I F(f)1
Svv(f)

=
Suu(ff

Entsprechend gilt für die Kreuzspektren:

S (f) = C (f) i.Q (f) = F(f).S (f)uv uv uv uu

Svu(f) C (f)
x

= i.Q (f) = F(f).S (f)vu vu uu
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wir von einem Ersatzsystem (Abb.1) aus, das einen linearen Sohwin-

ger darstellt. Die Einfluß funktion des Systems sei

F ( f) = I

F ( f)
I

. e
iIX( f)

.

Ist der Eingang

Funktion u(t) =

weg von M, v(t)

des Systems, also die Erregung, eine harmonisohe

~ i21tft
u.e , so ist der Ausgang, also der Sohwingungs-

A i21tft
= v.e . Für die komplexen Amplituden gilt:

v = F(f).l1 ; lvi = IF(f)( .I~I

IX = aro~ - aro1l Voreilwinkel von v(t) gegenüber u(t)

Der komplexen Amplitude einer harmonischen Funktion entspricht bei

einer nichtperiodischen Funktion deren Fouriertransformierte (vg1.

Kapitel 1), so daß sich, wenn u(t) eine niohtperiodisohe Funktion

ist, ergibt:

B(f) = F(f).A(f)

wobei B(f) die Fouriertransformierte von v(t) und A(f) die von u(t)

bedeuten.

Mit Gleichung (1) erhält man daraus den Zusammenhang zwischen den

Spektren des Eingangs und Ausgangs zu

( 11)

( 11a)

( 12)

Daraus folgt:

I
F(f)1 = (12a)

tg IX =

(12b)

--'--
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Für die praktische Anwendung ist noch folgender Wert von Bedeutung:

( 13)

Dieser Ausdruck, der Kohärenz genannt wird, gibt nämlich an, ob und

wie weit es einen Sinn hat, die Einflußfunktion F(f) zu berechnen.

Wie aus den Gleichungen (11a) und (12a) folgt, muß sich fRr stati-

onire Prozesse, zwischen denen ein linearer Zusammenhang besteht,

die Kohärenz zu eins und für Prozesse, die unabhängig voneinander

sind, zu Null ergeben. Es hätte also nur einen Sinn, eine Aussage

über F(f) zu machen, wenn K = 1 ist. Da in der Praxis einmal die

Funktionen u(t) und v(t) als Meßwerte gegeben und somit immer von

Störungen überlagert sind und zum anderen das System meist nur nähe-

rungsweise linear sein wird, muß man sich in der Anwendung mit Kohä-

renzen unter eins zufriedengeben. Gebräuchlich sind Werte bis zu

0,8 0,66 herunter.

11. 5 ektraldichte eines Vor an s von dem eine Re istrierun end-

licher Länge vorliegt:

Die im vorangegangenen Teil angegebenen Definitionen und Ableitungen

gelten alle für eine zeitliche Ausdehnung des betrachteten Vorgangs

von 0 bis 00 bzw. von - 00 bis +00. Diese Forderung wird nun nie er-

füllt sein, da entweder der Vorgang selbst nur eine endliche Zeit

andauert oder aber die Registrierzeit beschränkt werden muß.

Im Falle des Seegangs ergibt sioh diese Beschränkung aus dem Vorgang

selbst. Zu Beginn war die Forderung gestellt worden, daß der Vorgang

stationär sein soll. Dies wird jedoch nur bei relativ geringer Regi-

strierzeit der Fall sein, da die Meeresoberfläche in steter Wechsel-

beziehung mit der angrenzenden Luft steht.

Liegt eine Registrierung endlicher Länge

varianzfunktion nur für Verschiebungen ~

ner als T sind.n

Tn vor, so kann die Autoko-
berechnet werden, die klei-

'VMan erhält eine Funktion Ruu(~)' die wir 'scheinbare' Autokovarianz-

funktion nennen wollen:

Tn-T

Ruu ('i) = Tn~ 'i I
u( t) .u( t+-r) .dt

o

( 14)
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mit T = maximale Verschiebung.m

Um die Fouriertransformation, die

ist, durchführen zu können, obwohl

von -r =- 00 bis"" =+ (X) zu erstrecken
.v
R ('1:') für \T \ :::...T nioht definiert

uu m

ist, führen wir eine Hilfsfunktion Di(~) ein, für die gilt:

Di(O) = 1

Di (rr) =

Di (T) =

Di
( -er)

o für lerl ~ Tm

Der Index i soll die Form von Di (er) für ITI~ Tm bezeichnen, auf die

im Folgenden noch eingegangen wird.

Mit dieser Hilfsfunktion erhalten wir eine 'modifizierte' Autokova-

rianzfunktion
~ t'V

R (er) = Di
(cr).R

u
(T) ,

uu u

die für - 00 ~'t"~+ 00 definiert ist, so daß man auf sie die Fourier-

transformation anwenden kann:

~
S (f) =uu

~ ~

4f ~uu('r') .cos(21tf't') .d'[" = 4f Di(cr) .Ruu(T) .oos(21tf't") .d'("

8~ 0

= 4 f Di (er) .Ruu(") .oos(21tf-r) .d't" (15)

o

~
Was bedeutet nun Suu(f)? Dazu kann man Folgendes überlegen:

Da u(t) ergodisoh ist, ist fürlerlLT der Erwartungswert der sohein-
tV m

baren Autokovarianzfunktion R(cr), also der über die Glieder desuu
Ensembles gebildete Mittelwert, gleich der wahren Autokovarianzfunk-

tion Ruu(er), d.h. der aus einer Registrierung unendlioher Länge be-

stimmten:

E
(
it ( -r)

1
= R ( cr-)uu uu

Daraus folgt für den Erwartungswert der modifizierten Autokovarianz-
~

funktion R ('t"):uu

E[iuu('t")J = Di('t") .Ruu(cr) für - (X) ~ TL + 00

Damit ergibt sieh weiter:

-..._-
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00

ElSuU(f)] = 41 Di(-r) .Ruu(T) .cos(21tf,.-) .d-r

o
Tm

= 41 Di (-r) .RuU(T) .cos(21tfr) .dr

o

00

Da Ruu(~) =
I

Suu(f).cos(21tfr).df ,wird

o

Tm co

E(Suu(f)] = 4. f Di(-r). f Suu(l;) .cos(21tl;T) .dt.cos(21tfr) .dr

o 0

00 Tm

= 4: f Suu (~) ·f Di ('t") .cos( 21t~,..) .cos( 21tf,-) .d-r.d~

. 0
00 Tm

= 2
J

Suu (I;) .; Di
(-r) · [eo. {2"( f-I;)T] + eo. (2"( f+l;hJ] .dT. dl;

o 0
00

= f
Suu(~).[Gi(f-~) + Gi(f+~)l.d~

o

wobei Gi(f) die Fouriertransformation von Di(-r) bedeutet:

01)

Gi(f) =
f

Di(r).e-i21tf'L.dr

-00

Das nach Gleichung

von E [8 (f)
J
. Deruu

[Gi(f-~) + Gi(f+t)]
telwert des wahren

(15) berechnete Spektrum ist eine Abschätzung

Erwartungswert E[Suu(f)] ist ein mit den Gewichten

über den Frequenzbereich 0 L ~ Loo gebildeter Mi t-
R:I

Spektrums S
U

(f). Deshalb nennt man S (f) 'ge-
~ u uu

glättetes' Spektrum. S (f) wird dem wahren Spektrum umso ähnlicher,uu
je schmaler der Bereich, über den gemittelt wird, d.h. je schmaler

Gi(f) ist. Als Map für die 'effektive Breite' von Gi(f) kann man
nehmen:

00

1f' =e

(Gi(f-l;) +

f-(Gi (f-l;) +

2

( 16)

o

Es ist aber nicht nur die Breite sondern auch die Form von Gi(f) von
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Bedeutung. Gi(f) sollte nämlich möglichst nie negativ werden, da

sonst negative Spektralwerte auftreten, die physikalisch unsinnig

sind. Da Gi(f) eine Gewichtsfunktion ist, muß noch gelten:
00

-00

Das Problem ist also, eine möglichst zweckmäßige Gewichtsfunktion

Gi(f) zu finden.

Im Schrifttum werden eine Reihe solcher Gewichtsfunktionen angege-

ben (Abb.2 a und b), die alle einen Kompromiß darstellen. Denn ent-

weder ist der Wert der Funktion in den Nachbarbändern klein, dann

klingt sie nur langsam ab, oder aber sie klingt schnell ab, dann ist

jedoch der Wert in den Seitenbändern größer. Für die effektive Breite

dieser Funktionen kann man mit guter Näherung setzen:

Für die vorliegenden Probleme

Hilfsfunktion (ihre Anwendung

nannt) benutzt werden:

soll die von J.von Hann angegebene

wird im Angelsächsischen 'Hanning' ge-

(17)

mit der Transformation

G(f) =
sin(2'JtfT )m

Tm
]

2 3
1t ·

( 2'Jtf )

(17a)

2'Jtf

Diese Funktionen sind in Abb.3 dargestellt.

~
Für die praktische digitale Berechnung von Suu(f) wird im Schrift-

tum vielfach fOlgende Formel angegeben:

( 18)

Hier bedeutet

00 Tm

= 4 f i (rr).cos(2'Jtf-r).d"uu (19)

o o

------
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mit D (T) = 0o
(Abb.2a).

Diese Gleiohung (18) ergibt sioh aus Gleiohung (15) wie folgt:

~

[
Tm

N

S (f) = 4 Di
(~).R (T).oos(2~fT).dr

uu uu
o

Da

00

R (rr) =
J

S (f).oos(2~fT).df, wirduu uu
o

Tm 00

4/ Di(~).f Suu(~)ooos(2~~~).d~.Oos(2~fr).d~
o 0

00 Tm
S 4

J
Suu(l;,) ·f Di (..-) .cos( 21<1;,...).cos(211f-r) .d dl;.

o 0
00

= f Suu(~).[Gi(f-~) + Gi(f+~)l.d~ (20)

o

Sohreibt man Gleiohung (20) als Summe

so erhält man mit der Gewiohtsfunktion von Hann:

und 1
I!.fj=l!.f= 2T-; ergibt sioh daraus:

~
( ) =~ S ( f )

[
.!.!.!!i.!:::J. +

sin( r+:U 1t
3]

.2
1

Suu fr ~ u j . 3
j:o u r-j-(r-j) r+j-(r+j) ~

Der Klammerausdruok ist gleioh Null außer für j=r-1, j=r und j=r+1.

Bestimmt man für diese Werte den Grenzwert, so erhält man:

An einem Beispiel soll nun gezeigt werden, wie sioh die 'Glättung'
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auswirkt. Wir wählen dazu der Einfachheit halber eine periodische

Funktion

Die Autokovarianzfunktion dafür ist:

u2 T

Ruu('r) = f~~ T'! f Cos(21Efot + E) .cos[21Efo(t+T) + E1.dt

o

u2

= 20.cOS(21Efo'd OL,..~ 00

Für die Spektraldichte ergibt sich:

~ 2

S (f) = 2.U2
J

COS(21Ef ,-).cos(21Efr).d<r=
U

2
0.Ö(f_f)

uu 0 0 0

o

6(f) = DiracscheDeltafunktion

Ist u(t) nur für 0 ~ t ~ T gegeben, so ist die scheinbare Autokovari-n
anzfunktion nach Gleichung (14):

~
u2

[

sin [21tf (T -T)l

]

R
U
(~) = 2

0
cos(211:f o'-) + oos(211:fT +2E).

0 n
u 0 n 211:f(T -T)o n

Zur Vereinfaohung der Reohnung setzen wir

2
'V Uo
Ruu(~) = ~.00S(21EfoT)

1E
E = 4 - 'Kf T , so da~o n

Damit ergibt sioh naoh Gleichung (19):

~ ~
4
/

D....
(1"").R (T') .00s(211:fr) .d,- =

f
ii ('r) .00s(21tf,..) .d'('""

v uu uu

o 0

= u2

!

8iD[28(f-fo)TaJ+

o 2..(f-fo)

sin [2..( f+fo)Tml

l
21t(f+f )

o

Statt der Spektrallinie bei f=f erhält man also ein kontinuierli-
o

ches Spektrum.

Für das geglättete Spektrum nach Gleichung (15) erhält man mit der

Hilfsfunktion D(~) nach Gleiohung (17):
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aI

= 2u2. fD(-r).R (er) .cos(21tfT) .dro uu
o
Tm

= U:. [[1 + COS~:].COS(21tfOT).COS(21tfT).d\

o

sin[21t(f+fo)Tm]

]21t(f+fo) -1~r[21t(f+fo)t

~
Aus den Abb.4 und 5 ersieht man, daß S (f) eine bessere Absohätzung

2 uu
u N

des wahren Spektrums Suu (f) = ~.&(f-f ) darstellt als S (f).
2

0 ~

12. Konfidenz der berechneten Spektraldichte:
~

Ein Maß für die statistische Schwankung von Suu(f) ist die Varianz,

bestimmt aus dem Ensemble:

Macht man die Varianz mit dem Quadrat des Mittelwerts dimensionslos,

so erhält man den Variationskoeffizienten

Var [suu (f)]

[ E[Suu(f)J}2

Unter bestimmten Bedingungen (vgl. Blackman-Tukey (1958» kann man

setzen:
Q:)

= .r
s~u(~). [Gi (f-~) + Gi(f+~)] 2

.d~

Tnff;uu(~).[Gi(f-~) + Gi(f+~)] .d~r
o

Wenn sich Suu(t) in dem Bereich, in dem [Gi(f-t) + Gi(f+t») von

Null verschieden ist, nicht sehr stark mit t ändert , kann man auch

setzen:



E[{~l= k

Var [~~ ] = 2k

Var [:ttkl 2k 2

{E[~~lY
=

k2
= k
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Durch den Vergleich der letzten beiden Gleichungen erhält man den~
Zusammenhang zwischen der Varianz von Suu(f), der Länge der Regi-

strierung Tn und der Breite von Gi(f) bzw. der maximalen Verschie-

bung Tm zu

1
T .Wn e

(21)

-;:r,

Nimmt man nun an, daß S (f) sich aus den Spektralwerten s(f) vieleruu
Teilschwingungen der gleichen Frequenz t zusammensetzt,

k

suu(t) = L sn(f)
n-1

und daß VS(f)' normalverteilt ist, dann folgt, daß Suu(f) nach einer
t
X -Verteilung mit dem Freiheitsgrad k verteilt ist.

2
Für die { -Verteilung gilt:

)

l
Damit ergibt sich für den Freiheitsgrad der ~ -Verteilung, nach der
A::

Suu(f) verteilt ist (vgl. Gleichung (21»:

(22)

Aus der Länge der Aufzeichnung T und der maximalen Verschiebung Tn 2 m
kann also k bestimmt werden. Damit ist die X -Verteilung bekannt,

';:d
und man kann berechnen, wie groß die Schwankungen von S (t) um den

[

IV

1

uu
Erwartungswert E Suu(t) mit vorgegebener Wahrscheinlichkeit sind.

Abb.6 zeigt die auf den Erwartungswert bezogenen Werte, die mit der

Wahrscheinlichkeit p überschritten werden, in Abhängigkeit vom Frei-

heitsgradk.



Wir erhalten für die gesuchten Komponenten:

Tauchbeschleunigung z(t) = z' (t)

Längsbeschleunigung x(t) = x'(t).cosi(t) y'(t).sini(t)

Querbeschleunigung y(t) = y'(t).cosi(t) + x'(t).sini(t)
(23)
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C. Bestimmun un en

1. Messung der Schiffsbewe~ungen:

Die Bewegungen des Schiffes werden nach folgendem Prinzip gemessen:

Im Massenmittelpunkt M des Schiffes ist eine B-C-kreiselstabilisier-

te Plattform aufgestellt, deren Längsachse mit der des Schiffes zu-

sammenfällto Auf dieser Plattform ist in den drei Achsen je ein li-

nearer Beschleunigungsmesser befestigt, woraus man die Beschleuni-

gungen des Massenmittelpunktes in den drei Achsen erhält. Die Win-

kel der Plattform gegen das Schiff werden durch zwei Potentiometer

gemessen. Der dritte Winkel, der Gierwinkel i, wird vom Kurskreisel

des Schiffes abgenommen. Damit sind die Bewegungen in den sechs

Freiheitsgraden bekannt.

Das Koordinatensystem x-y-z. das der nachfolgenden Rechnung zugrun-

deliegt, zeigt Abb.7. Dieses System ist quasiraumfest. d.h. es wird

mit gleichförmiger Geschwindigkeit mit dem Schiff mitbewegt. Macht

das Schiff keine Fahrt. so ist das Koordinatensystem raumfest.

Durch das Prinzip der Plattform ist es bedingt. daß die Komponenten

der Bewegung nicht alle in dem oben definierten Koordinatensystem

gemessen werden können. Wir definieren deshalb noch ein System

x'-y'-z'. das aus dem ersten durch Drehung um die z-Achse um den

Winkel i hervorgeht. und ein drittes x"-y"-z", das gegen das

zweite um den Winkel ~' um die y'-Achse gedreht ist (Abb.7). Gemes-

sen werden in diesen Systemen folgende Größen:

xy . YM
'

zM . i , "P' . <p"

Bei den Beschleunigungen wird im Folgenden der Index M der Einfach-

heit halber weggelassen, da es eindeutig ist. daß es sich um die

Beschleunigungen des Massenmittelpunktes M handelt.

Stampfwinkel '\IJ(t)= '\J)'(t)cosi(t) + <p"(t)sini
t

cos t



z( t) = z'(t)

i( t) = x' (t) Y'(t).~(t)

y( t) = y'(t) + x'(t).~(t)

'/J(t)
,

" (t) .~( t)
J 2 (23a)

= 'P(t) + + 'f(t).~ (t)

~(t) = ~t(t)

,( t) = cpfl(t)
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Gierwinkel ~(t) = ~'(t)

Rollwinkel ,(t) = ,1I(t)~~:~ ~ + ~(t)cos~(t)tg~(t) - 'I"(t)sin~(t)

Da es sich um kleine Winkel handelt, man also sina = a und cosa = 1

setzen kann, ergibt sich:

2. Bestimmun der Sektren der Kom onenten und der Beziehun en

zwischen den Komponenten:

Die Berechnung der Spektren der Be8chleunilungen und Winkel und ihre

Glättung ergibt sich aus den in Teil B aufgezeigten Zusammenhängen.

Von den Beziehungen zwisohen den Komponenten sind die zwisohen

Stampfen und Tauohen bzw. Rollen und Tauohen die wiohtigsten.

Man erhält für Stampfen-Tauohen:

Phase des Tauchens gegenüber dem Stampfen

Q ..(f)
a~z(f) = arctg - ~

'fz

Kohärenz zwischen Tauohen und Stampfen

Entspreohend ergibt sich für Rollen-Tauohen:

Phase des Tauohens gegenüber dem Rollen

_
.u_

__

- -..--
m___.______



messen:

hz(t) = yp.cp(t) ~.~(t)

hy(t) = xp..&(t) zp.ip(t)

hx(t) = zp.f(t) yp.i(t)
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Kohärenz zwischen Tauchen und Rollen

3. Fehlerbetrachtun~:

a) Wir betrachten zunächst die Fehler, die dadurch entstehen,

man anstatt der exakten Gleichungen (23) die vereinfachten

chungen (23a) der Rechnung zugrundelegt. Diese Fehler sind am

größten, wenn die Komponenten in Phase sind.

daß

Glei-

Nehmen wir an, daß i und

cp= 3'P ist, und setzen

o 0arc10 = 1,005.sin10 =

als maximale Abweichung

y ungefähr von gleicher Größe sind und
, 0

~ = ~ = 10 , so erhalten wir, da

O,99.tg100 und cos100 = 0,985
von (23a) gegenüber (23):

hi(t) =

hy(t) =
h\f'(t) =
hcp( t) L.

+0,01.i(t)

+O,02.y(t)

+0,02.1/J(t)

+0,005.cp(t)

b) Es war vorausgesetzt, daß die Komponenten der Schiffsbewegungen

im Massenmittelpunkt gemessen werden. Die Lage dieses Punktes

hängt nun vom jeweiligen Beladungszustand des Schiffes ab. Die

Plattform hingegen muß aus baulichen Gründen einen festen Platz

haben. Dadurch können in den Beschleunigungen Fehler auftreten,

die im Folgenden bestimmt werden.

Sind die Koordinaten der Plattform P im schiffsfesten System

1, bund t (Abb.8) und im quasiraumfesten System xp' yp und zp'
so werden die Beschleunigungen um folgende Beträge zu groß ge-
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mit
) n I 11 ,

zp = t.cos~.cos, + b.cos~.sin, - l.sin~

J
"Yp = t.(sini.sin~.cos,

,

+ l.siniocost
I

"xp = t.(cosi.sin~.cos,
I

+ l.cosi.oos'/1

cos-&. simp")

u '" J/

+ sin-&.sin, ) + b.(cos-&.sin~.sin, - sin-&cos,)

D. Bestimmun des See an ss ektrums aus den Schiffsbewe un en

Für die Bestimmung des Seegangsspektrums aus den Schiffsbewegungen

sind zwei Wege möglich.

a) Ist die Einflußfunktion F(f) des Schiffes bekannt, so kann das

Seegangsspektrum aus dem Spektrum der Bewegung di~ekt ermittelt

werden:

mit S~~(f) = Seegangsspektrum

Szz(f) = Spektrum der Tauchbewegung

F~z(f) = Einflußfunktion von Seegang-Tauchen

Diese Beziehung gilt natürlich auch für die anderen Bewegungskom-

ponenten.

In der Praxis wird jedoch die Einflußfunktion nur in den selten-

sten Fällen bekannt sein, so daß dieser Weg meistens ausscheidet.

b) Eine einfachere Methode wurde durch Tucker (1954) vorgezeichnet.

Die Seegangsfunktion setzt sich ja zusammen aus der Vertikalbe-

wegung eines Punktes D des Schiffes und der Wellenhöhe relativ

zum Schiff an diesem Punkt D. Da die Wellen durch das Schiff be-

einflußt werden, muß dieser Punkt an den Schiffsenden liegen, wo

der Seegang noch ungestört ist.

Mit Abb.9 ergibt sich für die Seegangsfunktion:

-. --...---
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~(t) = z(t) + hQ(t) hOOOs~(t) [s - (Hy - T).t~]8in~(t)

= Z(t) + ha(t) hOOOS~(t) e.sintp'(t) + (By - T)[i - oos'/l'(t)]

= z(t) + ,,&(t) - ho - e.8in~(t) + (Hy - ~)[i - 008~(t)]

Mit hG(t) - ho = h(t) ergibt sich:

l;(t) = z(t) + h(t) - e.sin~(t) + (lly - ~)[1 - cos~(t)] (24)

,
Da ~(t) ein kleiner Winkel ist, kann man setzen:

,
l;(t) = z(t) + h(t) - e.~(t) (24a)

Der durch den Ubergang von Gleiohung (24) auf Gleichung (24a) auf-
I 0

tretende Fehler ist gering. Nimmt man wieder einen Winkel ~ =10 an,

so ergibt sich im Fall des Forsohungsschiffes (e ~ 35m, ~-~ ~ 4m)

ein maximaler Fehler von -O,09m, d.h. die Seegangsfunktion erscheint

um O,09m zu klein. In Wirklichkeit werden die Fehler wesentlich ge-
I 0

ringer sein, da ~ =10 ein selten erreichter Wert ist.

Der Einfluß der Rollbewegung wird dadurch ausgeschaltet, daß h(t)

an Backbord und Steuerbord gemessen und der Mittelwert in die Rech-

nung eingeführt wird.

Für das Seegangsspektrum ergibt sich also:

Sl;l;(f) = Szz(f) + Shh(f) + e2.S~V(f) + 2.Re[SZh(f)} - 2e.Re{Sz~(f)J

- 2e.Re{Sh~(f)}

= Szz(f) + Shh(f) + e2.S~~(f) + 2.Czh(f) - 2e.Cz~(f)

( 25)

.- ---



.. .., ",~xn= xn Yn. n

Yn =
.. ,

+ x' .~Yn n n

'fJn = 'P~ + cpn.~n + ~' ~2
n' n
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E. Praktisoher Reohnun~s~ang

Die Reohnungen sollen auf einem größeren Digitalreohner durohgeführt

werden. Die von den Meßwertgebern gelieferten Größen xg(t), yg(t),

Zg(t), fg(t), 'g(t), ~g(t) und hg(t) liegen für t=tn=n.At (n=O...2N)
als Spannungswerte [Volt] in digitaler Form vor. Sie müssen zunäohst

mit den Eiohfunktionen der Meßwertgeber multipliziert werden. Sub-

trahiert man von den so erhaltenen Größen X.'(t), y'(t), z (t), w'(t),e e Te
m (t), ~ (t) und h (t) den jeweiligen Mittelwert, so erhält man dieTe e e
Größen x'(t), yt(t), z(t), ~,(t), ,(t), ~(t) und h(t), aus denen

dann die Komponenten in dem zugrundegelegten Koordinatensystem be-

stimmt werden. Ansohließend werden deren Spektren und Kreuzspektren

bereohnet, und zwar S , S , S Shh
'

S
lfI'

S,
"

S ,Cw'" QIl/"xx YY ZZ' fT O/~ ,. TZ TZ
C ", Q .., C

h'" C,,:z"
und Ch,,:.cpz cpz Z T T

Alle Integrationen werden naoh der Simpson-Regel durohgeführt.

Für jede der Komponenten werden nooh die Häufigkeitsfunktion der

Ordinaten und die der Maxima bestimmt.

1. Formeln für die di~itale Auswertung:

!0 Bestimmun~ der Komponenten:

Gegeben: n = 0, 1 , ... 2N

1. Sohritt: = E(a).agn mit E(a) = Eiohfunktion des Meß-
wertgebers

2. Sohritt:

3. Sohritt: a = an en aen

Diese Sohritte werden für alle Größen durohgeführt, so daß man x~,

y~, zn' ~~, 'n' ~n und hn erhält.

Naoh Gleiohung (23a) ergibt sioh:

.--- --
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b Bestimmun der Autokovarianzfunktion:

für m = gerade:

1

[
~

m

05uu+u u +2 u U3(N-!!l) 1(0 m ZN-rn 2N) 2n-1 Zntm-'
Z n-I

für m = ungerade:

N m+!-,-
(

1

[

( ) LR m.6t = 05 u u + U U + 2 u uuu
)

3(N- !!!i!.) ,
0 m ZN-m -I ZN-1 Zn-I 2,,+m-1

Z n:1

N-J:!l!}

+ [
2

U U

In.! zn 2n+m

Diese Reohnung ist für

durohzuführen.

.. .. ..

u = Je, y, z, h, '/I,~t, cp und m = 0, ... 2M

o Bestimmun e lätteten Sektrums:

mit r = 0, 1, ... 2M .

~ Bestimmung der Kovarianzfunktion:

für m = gerade:

Ruv (m.6t) =
1

m
[

05(UV +U v )+2~u ,V
3( N-T") '0m zN-m 2N

~I Zn-I 2n+m-1

1
[

Nr-m N-m;z

]

R (m.6t) = 05 V u + V U + 2 V u + V uVU 3(N-!!L) I ( (I tri ZN-m 2N)
2n-1 Z,,+rn-1 L Zn 2n+O'

2 nol ntrl

für m = ungerade:

t

I

N-m+t N- n;.u

= t os (u v + u v )+2
~ u v + \" u v

]
3(N-I!! !) '0m 2I'~-In-1 ZN-1 L 2n-1 2"+m-1 L Zn 2"+m

Z n= I n° I

[

N-~I N_~t3

]
=

1 0 5 V u + V U + 2
~2

V U + V U
3(N-!!li!. ) ,( 0 rn 2N-rn-1 ZN-I) L Zn-I 2"+10-1 L 2n 2n+-m

2 '1':1 ""'I
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..
Diese Reohnung ist für u = .' ~, ~', h und v = z bzw. u = h

und v =~' und m = 0, 1, ... 2M durohzuführen.

e Bestimmun e lätteten Kreuzs ektrums:

CUT
(f ra 4.J,I:U) = ~

L'11[2 Ruv
(0)+ 2

t.
{Ruv

([2m-t] 61)+ Rvu (12m-ll~t)j (f+co,(2;~)r)cos";~"

t
~ [RuA 2m ~t)t Rvu (2m ~I)I( f + co, ~ )<0. ~.

]

QUV(fr= 4M~At) =; At[Z
tl

fRuv([lm-tJLH)-Rvu([21T1-11.6t)}(f+cos(2~1)ii")Sin (2~~1rir

+
f, [Ru.

(Z m .61)- Rv.(zm~')1
(f + cos ~" ) .In m~r.

]

mit r = 0, 1, ... 2M .

f Bestimmun der Häufi keitsfunktion der Ordinaten:

Der Bereioh, in dem die Ordinaten a (n = 0, 1, ... 2N) liegen, wirdn
in 2K Klassen eingeteilt, von -K.Aa bis +K.Aa . Die Zahl ik der Or-

dinaten, die in die k-te Klasse (k = -K, -K + 1, ... +K) fallen,

wird angegeben.

1. Sohritt: Man bestimmt
an
Ai

'

streioht im Ergebnis die Stellen

hinter dem Komma weg und erhält k.

2. Sohritt: ik wird um 1 erhöht.

Bestimmun der Ordinaten der Maxima:

Es werden jeweils drei aufeinanderfolgende Werte vergliohen. Bedin-

gung für das Vorliegen eines Maximums ist:

a ./ a ~a
n "'- n+1 n+2

Das Maximum liegt dann zwisohen a und a
2 . Da das Intervall 6tn n+

klein ist im Verhältnis zur Periode der Harmonisohen mit der größten

Frequenz, kann man als Näherung für die Ordinate des Maximums den

Wert a 1 nehmen.n+



S(f) = So(f) + So(2fN-f) + So(2fN+f) + . . .

co 00

= L So(2n.fN+f) + L So(2n.fN-f) t
n=O n-1

- 32 -

2. ZU8ätzliche Fehler bei der digitalen Methode:

Eine Funktion u(t), deren Spektrum

ist voll8tändig bestimmt durch die

1 L !...At = T2 - 2fN M

SUU(f) für f ~ fM verschwinde~
Funktion8werte u(ti= i.At), wenn

fN wird Nyquist-Frequenz genannt.

Werden die Funktionswerte in Abstinden 1At ~ T2M
entnommen, 80 treten in dem daraus berechneten Spektrum Fehler durcl

eine 'Spektrumsfaltung' (im Angelsächsischen 'Aliasing' genannt)

auf. Das Spektrum wird bei f = n.fN gefaltet (Abb.10a). Man er-

hält dann (vgl.Abb.10b):

der Registrierung

wo S(f) das berechnete und So(f) das wirkliche Spektrum bedeuten.

',I

- -~ --
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