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Zusammenfassung

In der Geodasie treten haufig diskrete Messwerte auf, die
Punkten eines mehrdimensionalen Raumes zugeordnet sind.
Fiir die Modellierung solcher Daten wird eine Frequenzreihe,
bestehend aus Frequenzen, die nicht in ganzzahligen Verhalt-
nissen zueinander stehen, eingefiihrt. Anhand eines Beispiels
wird gezeigt, inwieweit eine Datenmodellierung mit dieser
Reihe, die sich von einer traditionellen zweidimensionalen
Fourierreihe unterscheidet, erfolgen kann. Dabei wird speziell
auf die unterschiedliche Vorgehensweise bei der Bestimmung
der jeweiligen unbekannten Parameter bei Verwendung die-
ser Frequenzreihen eingegangen sowie auf die erreichbaren
Genauigkeiten in und zwischen den Stiitzpunkten.

Summary

Discretely measured data given at points of a multidimen-
sional space can often be encountered in geodesy. Therefore,
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in the present paper one frequency series for data modelling
is introduced, consisting of frequencies which do not build in-
teger ratios. On the basis of an example it is shown to what ex-
tent a modelling of data is possible using this frequency series,
which is different from a traditional twodimensional Fourier
series. Thereby, particular attention is paid to different pro-
cedures which are necessary for the determination of respec-
tive unknown parameters when using these two kinds of fre-
quency series, and to the accuracy which is achievable in and
between data points.

1 Einleitung
Zur Auswertung und Darstellung diskreter Messdaten

werden hiufig mehrere sich tiberlagernde Schwingungen
verwendet (z. B. fiir Schwere- oder Reliefdaten (siehe z. B.
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Bath 1974)), mit denen es méglich sein sollte, diese Da-
ten innerhalb einer gewiinschten Genauigkeit zu repri-
sentieren. So erfolgt beispielsweise die Analyse der verdn-
derlichen Polkoordinaten zur Bestimmung der Polbewe-
gung mit Hilfe einer komplexen eindimensionalen Fou-
rierreihe (Jochmann 1993). Ebenso hat z. B. in der Seismo-
logie, Meteorologie, Ozeanographie und Hydrologie die
ein- und mehrdimensionale Fourierreihe hiufig Anwen-
dung gefunden (siehe z.B. Bath 1974). Betrachtet man
eine Kugelfunktionsentwicklung als eine Verallgemeine-
rung der Fourierreihe (Bronstein und Semendjajew 1985,
Jung 1937) der Ebene bezogen auf eine Kugel, so findet
die Fourierreihe zur Beschreibung des Erdschwerefeldes
Anwendung (Jung 1937, Heine 1961, Bath 1974).

Werden als Frequenzen der Schwingungen lediglich
die traditionellen »Fourierfrequenzen« zugelassen, kommt
es oft zu einer Uberparametrisierung und einer realitits-
fernen Darstellung der Daten zwischen den Stiitzpunk-
ten. Dass sich bei der Verwendung einer Fourierreihe mit
ganzzahligen Frequenzverhiltnissen bei der Auswertung
realer Messdaten nicht interpretierbare Ergebnisse erge-
ben konnen, wurde z.B. in Jochmann (1993), Schuh et al.
(2001), Jung (1961), Heine (1961), Tricomi (1955), Bath
(1974), Mautz (2001) und Mautz (2002) festgestellt. So
ist in Jochmann (1993) zu finden: »Die reine Fourier-
Analyse ist zwar zur analytischen Darstellung eines pe-
riodischen Prozesses gut geeignet, versagt jedoch bei der
Bestimmung einzelner, in einem Prozess enthaltener Pe-
riodizititen, da der Frequenzabstand zwischen den ein-
zelnen periodischen Komponenten zu groB ist.« Zur L6-
sung schliagt er vor: »Diesen Nachteil kann man beseiti-
gen, wenn man die Grundperiode der Fourierreihe T we-
sentlich groBer als die Linge p des zu untersuchenden
Prozesses wihlt.« Dieses Verfahren konnte »vorteilhaft zur
Ermittlung der periodischen Anteile eines Prozesses ange-
wandt werdeng, z.B. zur Ermittlung der Chandler-Welle
und der Jahresperiode der Polbewegung. Somit kdnnen
durch die Verkleinerung der Frequenzabstinde die Prob-
leme bei der Bestimmung einzelner Periodizititen verrin-
gert, jedoch nicht vollstindig gelost werden. In Schuh et
al. (2001) wird eine nichtlineare Ausgleichung zur Aus-
wertung von Polkoordinaten verwendet, wobei nur die-
jenigen Frequenzen als Unbekannte angesetzt werden,
fiir die gute Naherungswerte vorhanden sind (Chandler-
Welle, Jahresperiode). In Jung (1961) findet man: »Schwe-
refelder, die sich in Fourier-Reihen entwickeln lassen, sind
periodisch und entsprechen daher nur sehr bedingt der
Wirklichkeit. An ihnen lassen sich aber die grundlegen-
den Beziehungen besonders einfach erkennen.«

Eine Moglichkeit zur Modellierung eindimensionaler
Daten mit Frequenzreihen, bestehend aus Frequenzen, die
nicht in ganzzahligen Verhiltnissen zueinander stehen,
wurde in Mautz (2001) und Mautz (2002) erértert. Ei-
ne Verallgemeinerung speziell fiir die Modellierung, aber
auch fiir die Bestimmung von Periodizititen zweidimen-
sionaler Daten, wird innerhalb dieses Artikels vorgestellt.
Dazu wird eine Reihe rotationssymmetrischer gedampfter
Funktionen fiir die Modellierung zweidimensionaler Da-
ten eingefiihrt. Die Bestimmung der Frequenzen erfolgt

hierbei unter Verwendung eines heuristischen Verfahrens.
Dabei kénnen die Frequenzen beliebige reelle Werte an-
nehmen und miissen nicht wie bei einer Fourierreihe in
ganzzahligen Verhiltnissen zueinander stehen.

2 Zweidimensionale Fourierreihe

Eine hiufig verwendete Funktion zur Auswertung zwei-
dimensionaler Daten ist die zweidimensionale Fourier-
reihe (Schréder 1964, Courant und Hilbert 1953, Jung
1961, Bath 1974). Durch Multiplikation zweier eindimen-
sionaler Fourierreihen (Priestley 1981, Courant und Hil-
bert 1953, Bath 1974) erhilt man die Formel fiir diese
Funktion:
Ky Ky

floy) = >, Aup - cos(ux) - cos(dy)

u=019=0
+Bp - sin(px) - cos(dy)
+Cpp - cos(ux) - sin(dy)

+D,p - sin(px) - sin(dy)

mit

w9 ... Frequenzen,

Ao, Buo, Cus, Dy ... vAmplitudens,

Xy ... auf das Intervall [0, 277] trans-

formierte Lagekoordinaten.

Die Frequenzen g und ¢ stehen hierbei in ganzzahligen
Verhiltnissen zueinander, da sie nur diskrete Werte aus
den Intervallen [0, 1, 2, ..., K] bzw. [0, 1, 2, ..., Ky] an-
nehmen kénnen. K, und Ky stellen die hochste mégliche
Frequenz fiir i bzw. J dar, welche aufgrund der Datenan-
zahl in x- bzw. y-Richtung ermittelt werden kann. Dabei
muss beriicksichtigt werden, dass eine Schwingung nur
dann eindeutig identifiziert werden kann, wenn mindes-
tens drei Datenpunkte innerhalb einer Schwingung liegen
(Nyquistfrequenz (siehe Priestley 1981)).

Unter der Frequenz p = 1 versteht man, dass ge-
nau eine Schwingung innerhalb der Datensatzlinge in
x-Richtung erfolgt. Analog ist die Betrachtung fiir alle
weiteren p und 9. Damit diese Betrachtung gerechtfertigt
ist, miissen die x- und y-Koordinaten der Daten auf das
Intervall [0, 277] transformiert werden, d. h. obige Formel
gilt nur fiir derart transformierte Daten.

Die Berechnung der »Amplituden« Ay, By, C,p und
D, kann anhand einer linearen Ausgleichung erfolgen,
da die Frequenzen durch eine geeignete Wahl von K, und
Ky festgelegt sind. In Fillen, in denen die Daten gleich-
mifBig im Gebiet [0, 277]x[0, 277] verteilt sind, ist die Be-
stimmung der »Amplituden« zusitzlich durch die Anwen-
dung von Integralformeln moglich (siehe z.B. Schroder
1964).

Fiihrt die Vorgabe von Frequenzen mit ganzzahligen
Verhiltnissen nicht zu akzeptablen Ergebnissen, kann die
im folgenden Abschnitt vorgestellte Methodik zur Fre-
quenzbestimmung angewendet werden.
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3 Einfiihrung einer Reihe rotationssymmetri-
scher gedampfter Funktionen zur Daten-
modellierung

In Mautz (2001) und Mautz (2002) wurde zur Auswertung
ausgewihlter Daten (z. B. Altimeterdaten) eine modifizier-
te eindimensionale Fourierreihe verwendet. Dabei wurden
die Frequenzen nicht vorgegeben, sondern als Unbekann-
te betrachtet, die anhand eines heuristischen Verfahrens
mit Erfolg bestimmt werden konnten.

In Kaschenz (2002) wurde in Analogie dazu eine modi-
fizierte zweidimensionale Fourierreihe zur Datenauswer-
tung eingefiihrt, wobei die Frequenzen hier ebenso mittels
der Heuristik bestimmt wurden. Die Formel fiir diese mo-
difizierte zweidimensionale Fourierreihe ist grundséatzlich
dquivalent mit der im Abschnitt 2 angefiihrten Formel,
wobei die Frequenzen p und 9 durch beliebige Frequen-
zen f, und fy ersetzt wurden. Zusitzlich dazu wurden
weitere unterschiedliche Frequenzreihen zur Datenaus-
wertung betrachtet und hinsichtlich ihrer Verwendbar-
keit untersucht. Dabei handelte es sich zum einen um ei-
ne Frequenzreihe, bei der die einzelnen eindimensionalen
Schwingungen in Richtung der x- und y-Achse eines Ko-
ordinatensystems verlaufen, aber fiir jedes Frequenzpaar
ein eigenes Koordinatensystem eingefiihrt wird, und zum
anderen um eine Reihe rotationssymmetrischer Funktio-
nen, die gedimpft' und ungedimpft betrachtet wurden.
Die einzelnen rotationssymmetrischen Funktionen »brei-
ten« sich jeweils von unterschiedlichen Quellpunkten in
alle Richtungen mit unterschiedlichen beliebigen Fre-
quenzen und unterschiedlich starken Ddmpfungen aus, so
dass zu erwarten ist, dass bei Verwendung dieser Funk-
tion eine flexible Anpassung an unterschiedlichste Da-
ten erfolgen kann. Die Auswertung von Messdaten zeigte,
dass die heuristische Bestimmung der Frequenzen mog-
lich ist und gegeniiber »willkiirlich« vorgegebener Fre-
quenzen Vorteile hat.

Im Weiteren wird die Reihe rotationssymmetrischer ge-
dampfter Funktionen vorgestellt. Formal lésst sich diese
Reihe wie folgt darstellen (eine grafische Veranschauli-
chung bietet Abb. 1):

1 In Bath (1974) findet man z.B. eine gedampfte eindimensio-
nale Fourierreihe.

K .
floy) =Y ] 5
j=ld+e- (\/(x —x0;)% + (y — ]/0;‘)2)
~cos(fj - \/(x —x0j)% + (¥ — ¥oj)?)
bj

d+e- (\/(x — x0j)% + (v — yo]')z)Cj
sin(f -/ (x = x07)2 + (y — y0j)?)

+

mit

f ... reellwertige Frequenzen,

X,y ... Lagekoordinaten,

X0j-Yoj ... Koordinaten der »Quellpunkte,

Cj ... Ddmpfungsfaktoren,

aj,b; .. »Amplitudens,

d,e ... beliebige reelle Zahlen,

K ... Anzahl sich iiberlagernder Funktionen.

Bei der Verwendung dieser Reihe fiir Datenauswertungen
wurden die Lagekoordinaten x und y auf das Intervall
[0, 271] transformiert. Diese Transformation ist nicht
zwingend notwendig, da die Frequenzen dieser Reihe
beliebige Werte annehmen kénnen, so dass die Formel fiir
transformierte und nicht transformierte Lagekoordinaten
die gleiche Form hat. Aufgrund dieser Tatsache ist eine
Angabe von Einheiten fiir die in obiger Formel verwende-
ten Parameter nicht notwendig. Der Parameter d wurde
zur Vermeidung moglicher Singularititen in den Quell-
punkten eingefiihrt. Bei der bisherigen Verwendung die-
ser Formel fiir eine Datenmodellierung wurden die
Parameter d und e als konstant betrachtet und beliebig
festgelegt (d = e = 1.0). Bei weiteren Untersuchungen
konnen diese Parameter aber ebenso als Unbekannte
betrachtet werden. Wiaren die Parameter Frequenz, Quell-
punktkoordinaten und Diampfungsfaktor bekannt, kénn-
ten die »Amplituden« a; und b; mittels einer linearen
Ausgleichung berechnet werden. Da diese Parameter bei
der Auswertung realer Daten in der Regel nicht bekannt
sind, miissen sie ebenso als Unbekannte betrachtet wer-
den. Somit erhélt man ein nichtlineares Ausgleichungs-
problem fiir fj, ¢j, Xpj und yo;. Um dieses 16sen zu kon-
nen, miissen Nidherungswerte fiir simtliche Unbekann-
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Abb. 1: Rotationssymmetrische Funktion mit unterschiedlicher Ddmpfung fiir d = 2.0 und e=3.0: a) ¢=0.01
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ten vorhanden sein. Im Falle einer Frequenzbestimmung
ist eine genaue Kenntnis der Naherungswerte wesentlich
entscheidender?, um zu einer plausiblen Lésung zu ge-
langen als bei vielen anderen Fragestellungen®. Da gute
Niaherungswerte bei der Auswertung realer Daten meist
unbekannt sind, muss vorerst eine Bestimmung geeig-
neter Naherungswerte erfolgen. Diese Naherungswertbe-
stimmung erfolgt unter Verwendung eines heuristischen
Verfahrens. Dabei wird folgendermafBen vorgegangen: Es
werden mehrere Sdtze von moglichen Niherungswerten
systematisch-zuféllig vorgegeben. Die Naherungswert-
vorgabe kann als systematisch-zufillig betrachtet wer-
den, da nicht Zufallszahlen aus unendlich groBen Inter-
vallen als Ndherungswerte fiir die einzelnen Unbekann-
ten vorgegeben werden, sondern Zufallszahlen innerhalb
endlicher Intervalle. Diese »Suchintervalle« miissen vor-
ab fiir alle Unbekannten vorgegeben werden. Die Vor-
gabe von Intervallen fiir die Unbekannten ist wesentlich
weniger kritisch als eine Vorgabe von Nidherungswerten,
da im Zweifelsfall die Intervalle sehr groBziigig gewéihlt
werden koénnen. Fiir all diese potentiellen Ndherungs-
werte wird der Wert der Zielfunktion (Summe der gege-
benenfalls gewichteten Residuenquadrate) berechnet. Da
das globale Minimum der Zielfunktion gesucht ist, stellt
der Satz von Nidherungswerten, der den kleinsten Wert fiir
die Zielfunktion liefert, den besten gefundenen Satz von
Néaherungswerten dar. Unter Verwendung der ermittel-
ten Ndherungswerte fiir die Unbekannten wird anschlie-
Bend eine nichtlineare Ausgleichung in mehreren Itera-
tionen durchgefiihrt, so dass die Unbekannten in mehre-
ren Schritten verbessert werden.

Um die Zuverldssigkeit der somit berechneten Unbe-
kannten zu iiberprifen, wird die Ndherungswertsuche
mehrmals unabhingig voneinander wiederholt, indem
der Zufallsgenerator fiir die Ndherungswertvorgabe fiir
jeden Programmdurchlauf neu initialisiert wird. Ergeben
sich nach der iterativen Berechnung der Unbekannten
iiber die nichtlineare Ausgleichung mehrmals die glei-
chen Ergebnisse, konnen die berechneten Unbekannten
als zuverléssig betrachtet werden. Dies ist zwar die ein-
zige Moglichkeit, um die Zuverléssigkeit der Ergebnisse
zu Uberpriifen, doch kann damit ausgeschlossen werden,
dass die Minimierung der Zielfunktion zu einem Neben-
minimum fiihrte. Uberpriifungen der Ergebnisse einer

auf tibliche Weise durchgefiihrten nichtlinearen Ausglei-
chung (z. B. lokale Optimierung nach GauB-Newton) sind
dagegen nicht moglich (siehe Xu 2002).

4 \Vergleich der vorgestellten Frequenzreihen
an einem Beispiel

Die im zweiten und dritten Abschnitt vorgestellten Fre-
quenzreihen werden nun zur Modellierung realer Daten
verwendet und die dabei erhaltenen Ergebnisse vergli-
chen. Bei den ausgewerteten Daten handelt es sich um
einen Satz von Schwereanomalien (in Form von Rasterda-
ten mit 37 bzw. 33 Datenpunkten in x- bzw. y-Richtung),
die in der Abbildung 2 dargestellt sind.

90 4560

Abb. 2: Urspriingliche Schwereanomalien - Datenintervall
[-11.9 mgal; 23.2 mgal]

In Abbildung 3 sind die Ergebnisse dargestellt, die unter
Verwendung der beiden unterschiedlichen Frequenzrei-
hen fiir die Datenmodellierung erhalten wurden. Fiir die

2 Unterschiedliche nichtlineare Ausgleichungsprobleme bend-
tigen unterschiedlich genaue Niherungswerte, um eine Konver-
genz zum globalen Minimum bei der Bestimmung der Unbe-
kannten zu erreichen.

3 So kann man z.B. bei der Ausgleichung terrestrischer geo-
datischer Netze gute Naherungswerte aus einer moglichen Mi-
nimalkonfiguration des jeweiligen Netzes berechnen.

Abb. 3: Datenmodellierung mittels verschiedener Frequenzreihen
a) zweidimensionale Fourierreihe (Abschnitt 2), b) Reihe rotationssymmetrischer gedampfter Funktionen (Abschnitt 3)
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zweidimensionale Fourierreihe wurde K, = Ky = 5 an-
gesetzt und die dazugehorigen »Amplituden« durch eine
lineare Ausgleichung berechnet. Bei der Reihe rotations-
symmetrischer geddmpfter Funktionen wurde K = 25 ge-
wihlt, so dass bei beiden Reihen gleich viele zweidimen-
sionale Schwingungen iberlagert wurden. Die Bestim-
mung der Unbekannten (fj, Cj, X0, Yoj, 4, b]-) erfolgte
unter Verwendung des im Abschnitt 3 beschriebenen heu-
ristischen Verfahrens.

Man sieht deutlich, dass unter Verwendung der zweidi-
mensionalen Fourierreihe die Datenmodellierung vor al-
lem in den Randbereichen wesentlich schlechter mog-
lich ist als unter Verwendung der Reihe rotationssym-
metrischer geddampfter Funktionen. Diese Tatsache lasst
sich ebenso aus den berechneten mittleren quadratischen
und maximalen Residuen erkennen. Unter Verwendung
der zweidimensionalen Fourierreihe liegt das berechnete
mittlere quadratische Residuum bei 2.241 mgal und das
maximale Residuum bei 14.202 mgal. Fiir die Reihe ro-
tationssymmetrischer Funktionen mit Ddmpfung betragt
das mittlere quadratische Residuum 0.861 mgal und das
maximale Residuum 3.586 mgal. Aufgrund des aufwin-
digen Auswerteverfahrens bei Verwendung der Reihe ro-
tationssymmetrischer geddmpfter Funktionen war fiir die
Parameterberechnung der dargestellten Ergebnisse eine
Rechenzeit von ca. 76 Stunden notwendig, wohingegen
die Datenauswertung mit der zweidimensionalen Fourier-
reihe ca. 2 Sekunden Rechenzeit* benétigte. Daher wurde
die Datenauswertung unter Verwendung der zweidimen-
sionalen Fourierreihe zusitzlich mit maximal méglichen
K, und Ky (K, = Ky = 16; dies entspricht 289 iiberla-
gerten zweidimensionalen Schwingungen®) durchgefiihrt,
mit dem Ziel, die Genauigkeit der Datenmodellierung zu
erhohen. Bei der Festlegung der maximalen Werte fiir K,
und Ky wurde die Datenanzahl in x- bzw. y-Richtung so-
wie die Gesamtdatenanzahl beriicksichtigt und nur der
Fall betrachtet, dass K, und Ky gleich groB sind. Die be-
notigte Rechenzeit erhdhte sich dadurch lediglich auf ca.
20 Minuten. Das erhaltene Ergebnis ist in Abbildung 4
dargestellt. Man erkennt, dass die Modellierung der Da-
ten unter Verwendung von mehr iiberlagerten Schwin-
gungen in den Stiitzpunkten verbessert werden konnte.
Die Modellierung der Randbereiche bleibt aber weiter-
hin schlechter als unter Verwendung der Reihe rotations-
symmetrischer geddmpfter Funktionen mit nur 25 tiberla-
gerten zweidimensionalen Schwingungen. Ebenso liegen
auch das mittlere quadratische (Vmittel = 1.265 mgal) und
das maximale Residuum (Vmax = 10.641 mgal) noch im-
mer wesentlich iber den erhaltenen Werten fiir die Rei-
he rotationssymmetrischer geddmpfter Funktionen mit 25
iiberlagerten Schwingungen. Betrachtet man zudem das
Verhalten der Modellfunktion mit 289 iiberlagerten zwei-

4 Die angegebenen Rechenzeiten dienen ausschlieBlich dazu,
Rechenzeitverhiltnisse zu veranschaulichen und sind daher
nicht als absolute GroBen aufzufassen.

5 Das sind ca. elf mal mehr iiberlagerte Schwingungen als bei
der Reihe rotationssymmetrischer gedampfter Funktionen ver-
wendet wurden.
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dimensionalen Schwingungen zwischen den Stiitzpunk-
ten, so erhdlt man Abbildung 5. Aufgrund der groBen
Anzahl iiberlagerter Schwingungen kommt es zu starken
Schwankungen im Funktionsverlauf zwischen den Stiitz-
punkten, so dass der eigentliche Verlauf der Daten nicht
mehr erkennbar ist (die unterschiedliche Skalierung der
z-Achse von Abbildung 5 im Gegensatz zu den Abbil-
dungen 2 bis 4 ist zu beachten). Derartige Schwankun-
gen im Funktionsverlauf lassen sich erkldren, wenn man
die benotigte »Energie« bei Verwendung der unterschied-
lichen Frequenzreihen betrachtet. So betrdagt die Summe
der Amplitudenbetridge bei der Verwendung der zweidi-
mensionalen Fourierreihe mit 289 iiberlagerten zweidi-
mensionalen Schwingungen 7.22 - 10714 mgal und bei
der Reihe rotationssymmetrischer gedampfter Funktionen
mit 25 iiberlagerten zweidimensionalen Schwingungen
3.80- 1012 mgal. Das tatsichliche Verhalten der Schwere-
anomaliedaten ist zwischen den Stiitzpunkten zwar nicht
bekannt, aber es ist sicher nicht anzunehmen, dass derart
groBe Schwankungen der Schwereanomalien iiberhaupt
auftreten kénnen. Somit ldsst sich sagen, dass zwar unter
Verwendung von sehr vielen iiberlagerten Schwingungen
fiir die zweidimensionale Fourierreihe die Datenmodellie-
rung in den Stiitzpunkten verbessert werden konnte, aber
gleichzeitig die Modellierung zwischen den Stiitzpunkten
sehr unglaubwiirdig wird.

Bestimmt man die »Amplituden« der zweidimensiona-
len Fourierreihe bei Verwendung von 289 iiberlagerten
zweidimensionalen Schwingungen durch Integration statt
durch Ausgleichung, ergibt sich eine andere Darstellung.
Das Verhalten der auf diese Weise bestimmten Modell-
funktion mit 289 iiberlagerten Schwingungen zwischen
den Stiitzpunkten zeigt keine Schwankungen, wie sie in
Abbildung 5 zu sehen sind. Trotzdem kann das somit
erhaltene Ergebnis nicht als zufriedenstellend betrachtet
werden, da hierbei die Modellierung in den Stiitzpunkten
noch wesentlich schlechter moglich ist als bei der Aus-
wertung durch Ausgleichung.

Analog dazu bleibt das Verhalten der Reihe rotations-
symmetrischer geddmpfter Funktionen unter Verwendung
von 25 iiberlagerten zweidimensionalen Schwingungen
zwischen den Stiitzpunkten zu betrachten (Abb. 6). Un-
ter Verwendung dieser Reihe kommt es zwischen den
Stiitzpunkten nicht zu Oszillationen, so dass der erhaltene
Funktionsverlauf plausibel erscheint.

Mit dem betrachteten Beispiel sollte speziell gezeigt
werden, dass unter Verwendung der Reihe rotations-
symmetrischer gedampfter Funktionen durch die geziel-
te Wahl der Frequenzen die Anzahl sich iiberlagernder
Schwingungen klein gehalten werden kann, ohne dabei
an Genauigkeit zu verlieren. Die Interpretation der erhal-
tenen Frequenzen fiir die Reihe rotationssymmetrischer
geddmpfter Funktionen ist grundsatzlich méglich, soll
aber an dieser Stelle nicht erfolgen.

5 Schlussbetrachtungen und Ausblick

Fiir das betrachtete Beispiel ldsst sich abschlieBend sagen,
dass die Datenmodellierung unter Verwendung der Reihe
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Abb. 4: Zweidimensionale Fourierreihe unter Verwendung
von 289 iiberlagerten zweidimensionalen Schwingungen -
Darstellung in den zur Berechnung verwendeten Stiitz-
punkten

mgal
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Abb. 5: Zweidimensionale Fourierreihe unter Verwendung
von 289 iiberlagerten zweidimensionalen Schwingungen -
Darstellung in den Stiitzpunkten und in berechneten
Zwischenpunkten

Abb. 6: Reihe rotationssymmetrischer gedampfter Funk-
tionen unter Verwendung von 25 iiberlagerten zwei-
dimensionalen Schwingungen - Darstellung in den Stiitz-
punkten und in berechneten Zwischenpunkten

rotationssymmetrischer gedampfter Funktionen wesent-
lich besser moglich ist als unter Verwendung der zweidi-
mensionalen Fourierreihe. Zum einen kénnen dabei mit
nur wenigen iiberlagerten zweidimensionalen Schwin-
gungen (25) Genauigkeiten erreicht werden, die selbst bei

Verwendung der maximal méglichen Anzahl (289) liber-
lagerter zweidimensionaler Schwingungen fiir die zwei-
dimensionale Fourierreihe nicht erzielt werden kdnnen.
Zum anderen scheint der Funktionsverlauf fiir diese Fre-
quenzreihe zwischen den Stiitzpunkten sinnvoller als bei
Verwendung der zweidimensionalen Fourierreihe.

Der notwendige Rechenaufwand bei der Verwendung
der Reihe rotationssymmetrischer geddmpfter Funktionen
ist zwar im Augenblick sehr hoch, doch sollte an dieser
Stelle lediglich geklart werden, inwieweit eine derartige
Auswertung von Daten sinnvoll méglich ist. Aufgrund
der positiven Ergebnisse bei Verwendung der Reihe ro-
tationssymmetrischer geddmpfter Funktionen zur Daten-
auswertung ist es nun erforderlich, Rechenzeitoptimie-
rungen vorzunehmen. Ein Optimierungsschritt wurde be-
reits vorgenommen. So wurden die Suchintervalle fiir die
Unbekannten wéhrend der Bestimmung potentieller N&-
herungswerte kontinuierlich verkleinert, so dass neue po-
tentielle Ndherungswerte in der Ndhe vorangegangener
guter Niherungswerte liegen.
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