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2.Einfuhrung

TWTAB ist ein Rechenprogramm zur Bearbeitung und statistischen Analyse von Zahlen-
tabellen, z.B. von einfachen Zahlenreihen oder von x-y-Wertetabellen mathematischer
Funktionen und Kurven.

Insbesondere kdnnen mit TWTAB mathematische Funktionen und beliebige Kurven anhand
ihrer Wertetabellen durch Rechnung miteinander verkniipft werden.

Im Gegensatz zu vielen handelslblichen Tabellenkalkulationsprogrammen kénnen bei TWTAB
diese Funktionen oder Kurven auch an nicht-identischen x-Stitzstellen vorliegen.

Daruber hinaus brauchen die Definitionsbereiche der Funktionen nicht identisch zu sein.

Weiterhin kénnen flr Funktionen Wertetabellen erzeugt werden, wobei Definitionsbereich,
Stltzstellenabstand, und Interpolationsverfahren frei wahlbar sind; ebenso besteht die Méglich-
keit, Zufallszahlen mit unterschiedlichen Wahrscheinlichkeitsdichten zu generieren.

Fir alle diese Aufgaben stellt TWTAB eine umfangreiche Bibliothek mathematischer und
physikalischer Operatoren zur Verfligung.

TWTAB verarbeitet Tabellen, welche als normale "flat file"-Textdateien vorliegen, z.B.:

¢ Mithilfe eines Editors oder Textverarbeitungsprogramms protokollierte Zahlenwerte,
MeRwerte, 0.4.

¢ Mithilfe eines Scanners eingescannte und mit einem Texterkennungssystem (z.B. OCR)
als solches erkannte Zahlenwerte

¢ Von handelsublicher Software oder von Anwenderprogrammen (z.B. von Graphik- oder
MeRwert-Erfassungsprogrammen) erzeugte Zahlenwerte

e Zahlenwerte aus Programmldufen lhrer eigenen, selbst entwickelten Programme, Tools,
und Apps.

Ergebnisse werden von TWTAB ebenfalls als "flat file"-Textdateien abgelegt.

Dieses Format kann von allen Editoren/Textverarbeitungsprogrammen und von den meisten
Plot-, Graphik-, Mathematik-, DTP-, und Tabellenkalkulationsprogrammen weiterverarbeitet
werden.

TWTAB ist mentgesteuert und fir interaktiven Betrieb an einem Bildschirmarbeitsplatz aus-
gelegt. Umfangreiche Bildschirmhinweise und das vorliegende Handbuch ermdglichen es dabei
auch ungeubten Anwendern, das Programm nach kurzer Einarbeitung produktiv zu nutzen.

Die Standardausfiihrung (fir MS-WINDOWS'-Betriebssysteme auf PC) verarbeitet Tabellen mit
bis zu 1 Mio. x-y-Wertepaaren, anwenderspezifische Erweiterungen sind mdglich.

) MS-WINDOWS 95, 98, ME, NT, 2000, XP, 7, 8, Vista, 10, 11
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3. Lieferumfang und Installation

Sie erhalten die Standardausfihrung von TWTAB entweder per Datentrager oder als zip-File
per Download von der Webseite des Autors: www.umark.de

Nach Entpacken steht zur Verfigung:

e ausflhrbares Programm TWTAB.exe

e verschiedene Testfiles test1.dat, test2.dat, test3.dat

¢ eine Datei mit aktuellen Informationen liesmich.txt

e dieses Handbuch als PDF-File TWTAB_1.1_Handbuch.pdf

e eine Kurzbeschreibung als PDF-File TWTAB_1.1_Programmbeschreibung.pdf
e Batch-Skript fur besondere Zwecke TWTAB.bat

TWTAB erfordert keinerlei weitere Installation.

Soweit Sie TWTAB nur gelegentlich nutzen, kénnen Sie das ausfihrbare Programm
TWTAB.exe einfach (und beliebig oft) in jene Verzeichnisse kopieren, in denen Sie Daten oder
Tabellen bearbeiten und dort durch Doppelklick starten.

Bei haufiger Nutzung empfiehlt es sich, das komplette Programmpaket in ein separates Ver-
zeichnis (z.B. unter C:/Programme/TWTAB11) zu kopieren oder zu entpacken, und eine Ver-
knipfung (Icon) auf dem Desktop anzulegen.

Als "Ziel" geben Sie fir diese Verknlpfung den kompletten Programmnamen samt Pfad an
(z.B. C:/Programme/TWTAB11/TWTAB.exe).

Far "Ausfiihren in” geben Sie fur diese Verknupfung den Ort jenes Verzeichnisses an, in
welchem sich Ihre Daten befinden.

Bildschirmlayout und Schriftart kbnnen Sie ebenfalls an der Verkniipfung nach Ihren Wiinschen
einstellen.

Alternativ kdbnnen Sie TWTAB auch Uber ein Batch-Skript betreiben, welches Sie - in gleicher
Form - in allen Ihren Datenverzeichnissen halten.

Achten Sie in diesem Fall darauf, daf® innerhalb des Batch-Skripts der Programmname stets
komplett mit Pfad angegeben wird, also z.B. C:/Programme/TWTAB11/TWTAB.exe

Das Batch-Skript TWTAB.bat benétigen Sie nur fir besondere Zwecke, siehe am Ende von
Kapitel 5.24.

Falls TWTAB lhnen nicht in der Standardausfihrung vorliegt, finden Sie weitere Informationen
in der Datei liesmich.txt.

Eine schnelle Einfiihrung in die Arbeitsweise und die Moglichkeiten von TWTAB erhalten Sie,
wenn Sie die nachfolgenden beiden Beispiele bearbeiten. Eine detailliertere Beschreibung
finden Sie dann ab Kapitel 5.
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4. Kurzanleitung mit Beispielen

Anhand von zwei Beispielen soll hier die Arbeitsweise von TWTAB verdeutlicht werden:

Im ersten Beispiel werden Sie die Verarbeitung der Wertetabellen zweier mathematischer
Funktionen kennenlernen, im zweiten Beispiel werden Sie die Erstellung einer solchen Werte-
tabelle vornehmen.

4.1. Erstes Beispiel: Verarbeitung der Wertetabellen von zwei
Funktionen

Es soll das Produkt zweier Funktionen berechnet werden.
Die zwei Funktionen liegen als Wertetabellen (Abtastwerte) in den Testfiles test1.dat und
test2.dat vor (vgl. Abbildung 1).

Schritt 1:

Kopieren Sie die beiden Files test1.dat und test2.dat und das Programm TWTAB.exe vom aus-
gelieferten Datentrager in lhr aktuelles Verzeichnis.

Sehen Sie sich die beiden Files einmal an:

Sie enthalten jeweils die Wertetabelle (Abtastwerte) einer mathematischen Funktion der Gestalt
y=f(x), wobei die erste Spalte jeweils als x-Werte und die zweite als y-Werte zu interpretieren
ist.

Beachten Sie, dal} die x-Stltzstellen ungleichabstédndig abgestuft sind. Weiterhin sind sie in
test1.dat in aufsteigender Reihenfolge angeordnet (von x=-2000 bis x=6000), aber in test2.dat
beginnen sie mit dem grof3tem x-Wert und sind in absteigender Reihenfolge angeordnet (von
x=5400 bis x=0).

Beachten Sie weiterhin, dal} der den beiden Wertetabellen gemeinsame x-Definitionsbereich
("Uberdeckungsbereich" genannt) lediglich von x=0 bis x=5400 reicht.

Schritt 2:

Starten Sie TWTAB, der Titel und das Hauptmenu "Anwendungsmodus" erscheinen am Bild-
schirm.

(Alle folgenden Eingaben sind durch <Return> bzw. <Enter> abzuschlief3en, mit "Q" kdnnen Sie
jederzeit abbrechen, mit "Z" einen oder mehrere MenUpunkte zuriick gehen, und mit "A" zum
Anfang (zum Hauptmeni) zuriickkehren.)

Wahlen Sie nun im Hauptmeni "Anwendungsmodus" die Option "2F" fir "Zwei Funktionen
verarbeiten" und geben Sie dann die beiden Filenamen "test1.dat" und "test2.dat" an.

Bei "Art der Verarbeitung" wahlen Sie "1" (die beiden Funktionen sollen multipliziert werden).

Im Menii "Neuer Definitionsbereich bei zwei Funktionen" wahlen Sie ein "U" fiir "Uberdeckungs-
bereich".

Im Menu "Stutzstellenerzeugung bei zwei Funktionen" wahlen Sie anschlieRend ein "K" fur
"Selbsttatig - Kleinste vorkommende", und im Menu "Interpolationsverfahren" ein "S" fur "Spline-
Verfahren".

Bei "Umfang der Informationen im Outputfile" wahlen Sie "3" (Normaler Outputfile), bei
"Beschreibung" kénnen Sie einen beliebigen Text Ihrer Wahl eingeben. (Er wird im Outputfile
mit ausgegeben).

Bei "Name des Outputfiles" geben Sie einen Filenamen lhrer Wahl an (z.B. TEST.OUT), bei
"Programmlauf mit diesen Eingaben starten" antworten Sie mit "J" fur "Ja".

TWTAB multipliziert nun die beiden Funktionen innerhalb des Uberdeckungsbereichs von x=0
bis x=5400 und gibt das Ergebnis einschlieRlich verschiedener statistischer Zusatz-
informationen auf dem Outputfile TEST.OUT aus.
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Auf die Frage "Weitere Bearbeitungen vornehmen?" antworten Sie mit "N" fir "Nein", damit ist
der Programmlauf abgeschlossen und Sie kénnen sich nun den Outputfile einmal ansehen:

Unter dem Stichpunkt "Protokoll der Terminal-Eingaben/Allgemeines" finden Sie zunachst ein
Protokoll von Eingabedaten und internen Angaben, anschlieRend den von lhnen eingegebenen
Beschreibungstext.

Unter dem Stichpunkt "Analyse der Inputfunktionen” finden Sie eine statistische Auswertung der
beiden Funktionen Uber ihren jeweiligen gesamten Definitionsbereich (so, wie sie in den
beiden Inputfiles test1.dat und test2.dat stehen).

Die Funktion aus dem ersten angegebenen Inputfile, also aus test1.dat, wird YA genannt, die
andere wird YB genannt.

Unter dem Stichpunkt "Tabellendarstellung im neuen Definitionsbereich” finden Sie Tabellen
beider Funktionen und das berechnete Produkt (neue Funktion YNEU), innerhalb des von Ihnen
gewahlten Uberdeckungsbereichs von x=0 bis x=5400.

(Die neuen x-Stutzstellen als auch samtliche Funktionswerte an diesen neuen Stutzstellen
wurden nach Verfahren ermittelt, welche in Kapitel 5.11 und 5.12 naher beschrieben sind.)

Anschlie3end finden Sie unter dem Stichpunkt "Analyse im neuen Definitionsbereich" eine der
obigen Analyse analoge statistische Auswertung aller drei Funktionen, allerdings jetzt
beschrankt auf den Uberdeckungsbereich von x=0 bis x=5400.

Eine graphische Darstellung des Sachverhalts sehen Sie in nachstehender Abbildung 1.

Multiplikationsexperiment mit TWTAB
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Abbildung 1 Multiplikationsexperiment
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4.2. Zweites Beispiel: Erstellung der Wertetabelle einer mathe-
matischen Funktion

Es soll eine Tabelle der Funktion y = sin(x)/x erstellt werden, im Bereich von x = 0.1 rad bis
x = 32 rad.

Alle 0.1 rad soll ein Wert errechnet und ausgegeben werden (vgl. Abbildung 2).

Hierzu werden zwei getrennte Files fur die 1/x- und die Sinusfunktionstabelle erstellt, und dann
die 1/x-Funktion mit dem Sinus multipliziert.

Schritt 1:

Im ersten Schritt wird zunachst ein Vorlagenfile mit zwei Spalten und der gewlinschten
Abstufung von 0,1 erzeugt.

Dieser File wird als Vorlage fir die beiden Funktions-Files dienen:

Starten Sie TWTAB, wahlen Sie im Menl "Anwendungsmodus" die Option "2S" fur "Zwei
Spalten erzeugen", anschliefsend die Option "AR" fur "Arithmetische Abstufung", fiir den
Anfangswert geben Sie 0.1 ein, fur den Endwert 32, fur das Inkrement 0.1.

Wabhlen Sie dann z.B. "skala.dat" als Name fur den Outputfile, bei "Programmlauf mit diesen
Eingaben starten" antworten Sie mit "J" fur "Ja".

TWTAB legt jetzt im File skala.dat zwei identische Zahlenspalten entsprechend lhren Eingaben
ab.

Auf die Frage "Weitere Bearbeitungen vornehmen?" kdnnen Sie mit "N" antworten und sich
dann die Doppelspalte im File skala.dat erst einmal ansehen.

Schritt 2:

Es wird nun die Funktion 1/x erzeugt: Die erzeugte Doppelspalte im Vorlagenfile wird jetzt als
Wertetabelle einer Funktion interpretiert (deren x- und y-Werte im Moment noch identisch sind):
Die zweite Spalte wird mit dem 1/x-Operator beaufschlagt, und die erste Spalte (x-Werte) bleibt
unverandert stehen:

Starten Sie TWTAB, wahlen Sie im Men( "Anwendungsmodus" die Option "1F" fir "Eine
Funktion bearbeiten", als Inputfile geben Sie "skala.dat" an, anschliefiend im Menu "Art der Be-
arbeitung" wahlen Sie die "16" fur "Kehrwert".

Im Menu "Umfang der Informationen" wahlen Sie die "1" fir "EDV-Outputfile". Bei dieser Wahl
werden keine erganzenden Statistik-Informationen wie im vorigen Beispiel 1, sondern nur eine
EDV-lesbare Wertetabelle ausgegeben.

Als Name des Outputfiles wahlen Sie z.B. "kehrwert.dat", die weiteren Fragen beantworten Sie
wie gewohnt.

Im File kehrwert.dat wird nun (in der zweiten Spalte) die 1/x-Funktion erzeugt, die als x-Werte
interpretierte erste Spalte bleibt unverandert.

Schritt 3:

Auf die gleiche Weise wird nun auch die Sinusfunktion erzeugt:

Starten Sie TWTAB, wahlen Sie im Menl "Anwendungsmodus" wieder die Option "1F" flir "Eine
Funktion bearbeiten", der Inputfile ist wieder "skala.dat", bei "Art der Bearbeitung" wahlen Sie
mit <Return> weitere Optionen und schliellich "21" fiir den Sinus.

Jetzt fragt TWTAB, in welcher Winkeleinheit die Zahlenwerte im Inputfile interpretiert werden
sollen - wahlen Sie hier "RA" fur Radiant.

Im Menu "Umfang der Informationen" wahlen Sie wieder die "1" fir "EDV-Outputfile", als Name
des Outputfiles wahlen Sie z.B. "sinus.dat", die weiteren Fragen beantworten Sie wie gewohnt.
TWTAB erzeugt nun die Sinus-Funktion im File sinus.dat.

Schritt 4:

Nun wird das Produkt der beiden Funktionen gebildet.

Die Vorgehensweise ist ahnlich zu Beispiel 1: Starten Sie TWTAB, wahlen Sie im Menl
"Anwendungsmodus" die Option "2F" fir "Zwei Funktionen verarbeiten" und geben Sie dann die
beiden Filenamen kehrwert.dat und sinus.dat an.

Bei "Art der Verarbeitung" wahlen Sie die "1" (Produkt).
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Im Menu "Neuer Definitionsbereich bei zwei Funktionen" wahlen Sie ein "F" fur "Frei wahlen"
und geben dann als untere Grenze des gewiinschten neuen Definitionsbereichs den Wert 0.1
und als obere Grenze den Wert 32 an.

Im MenU "Stltzstellenerzeugung bei zwei Funktionen" wahlen Sie anschlieRend ein "K" fir
"Selbsttatig - Kleinste vorkommende", und im Menu "Interpolationsverfahren” ein "S" fir
"Splines".

Bei "Umfang der Informationen" wahlen Sie "3" (Normaler Outputfile), bei "Beschreibung"
kénnen Sie einen beliebigen Text Ihrer Wahl eingeben (er wird wieder im Outputfile
erscheinen), bei "Name des Outputfiles" geben Sie einen Filenamen |hrer Wahl an (z.B.
"ergebnis.dat"), bei den weiteren Fragen antworten Sie wie gewohnt.

TWTAB bildet nun das Produkt und gibt das Ergebnis einschliel3lich statistischer Informationen
auf den File ergebnis.dat aus.

Dort sehen Sie die Ergebnisdarstellung, wie sie Ihnen bereits aus dem ersten Beispiel bekannt
ist: In der Tabelle fir YNEU den Wert des Produkts, unter YA und YB noch die Werte der
1/x-Funktion und des Sinus, weiterhin die statistischen Zusatzinformationen.

Eine graphische Darstellung des Sachverhalts sehen Sie in nachstehender Abbildung 2.

A AL

-2 |||||I|||||I|||||l|||||I|||||I|||||l|||||I|||||I|||||.||||

0 3142 6283 9425 1257 1571 1885 2199 2513 2827 3142
Winkel [rad]

Abbildung 2 Sinusfunktion (blau), 1/x-Funktion (griin), Multiplikationsergebnis (rot)

Mit diesen beiden Beispielen haben Sie nun einen Einblick gewonnen, wie man Funktions-
tabellen beliebigen Ursprungs verarbeitet, bzw. wie man Funktionstabellen erzeugt und weiter-
verarbeitet. Diese Tabellen sind immer zweispaltig (x- und y-Werte).

Ganz analog kdnnen solche Berechnungen auch fur Zahlenreihen ausgefuhrt werden. Diese
sind stets einspaltig.

Die Optionen hierfir sind die noch nicht benutzten weiteren Mentpunkte im Hauptmend.
Naheres hierzu erfahren Sie in den folgenden Kapiteln.
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5. Programmbeschreibung

5.1. Uberblick

Im folgenden Abschnitt erhalten Sie eine stichpunktartige Gesamtubersicht zu den Maéglich-
keiten von TWTAB, ab Kapitel 5.2 finden Sie dann die eigentliche Betriebsanleitung.

Mit TWTAB konnen zwei Arten von Tabellen bearbeitet werden:

o "FUNKTIONSTABELLEN", dies sind stets zweispaltige Tabellen, da sie als x- und
y-Werte einer mathematischen Funktion interpretiert werden.
e "ZAHLENREIHEN?", dies sind stets einspaltige Tabellen.

Fur die Bearbeitung von Tabellen stehen folgende mathematische Operatoren zur Verfligung:

Multiplikation, Division mit einer Konstanten.

Addition einer Konstanten.

Positive Quadratwurzel, Kubikwurzel, Kehrwert, Betragsbildung.

Naturlicher Logarithmus, Logarithmus zur Basis 10, und zu beliebigen Basiswerten.

Exponentiation zur Basis e, Basis 10, und zu beliebigen Basiswerten.

Potenzierung mit beliebigen, auch nicht-ganzzahligen positiven oder negativen

Exponenten.

e Trigonometrische Funktionen und deren Inverse: sin, cos, tan, cotan, arcsin, arccos,
arctan, arccotan.

e Hyperbolische Funktionen und deren Inverse: sinh, cosh, tanh, cotanh, Arsinh, positiver
Arcosh, Artanh, Arcotanh.

e Besselfunktionen Jn, Yn, und modifizierte Besselfunktionen I, Ky, fir beliebige positiv-
ganzzahlige Ordnung n.

o Fehlerfunktion, komplementare Fehlerfunktion, Gaul'sche Glockenkurve, Gauld'sche
Summenkurve.

o Ermittlung der Ausgleichsgerade (lineare Regression), einschl. Plausibilitatsabschatzung
Uber Chi-quadrat (bei Funktionen).

e Ermittlung von Histogramm und Wahrscheinlichkeitsdichte von Daten.

¢ Umrechnen von Histogramm und Summenhaufigkeit, von Wahrscheinlichkeitsdichte und
kumulierter Wahrscheinlichkeit.

e Prozentuale und absolute Anderung aufeinanderfolgender Werte.

Mittelwert mit nachgleitendem (kausalem) oder symmetrischem (nichtkausalem)

Rechteckfenster (Kurvenglattung).

Fortschreitender arithmetischer Mittelwert.

Entfernung des Gleichanteils.

Normierung auf Maximum oder Minimum.

Fortschreitende Summe.

Begrenzung im Positiven und/oder Negativen mit unterschiedlichen Grenzen

("Begrenzerfunktion™).

Reproduktion bei Grenzwertliber- oder -unterschreitung ("Schwellwertfunktion").

Rundung auf vorgebbare Stellenzahl, vorgebbare Genauigkeit, oder auf Ganzzahlig.

Abschneiden der Dezimalstellen auf Ganzzahlig.

Modulo-Funktion bezuglich einer Konstanten.

Fortschreitendes normales Integral (bei Funktionen).

Erste und zweite Ableitung (polynomisch interpoliert, bei Funktionen).
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e Spezielle Steigung (jeweils linksseitiges Geradenstlick, z.B. fir Verbrauchsrechnung, bei
Funktionen).

e Fortschreitende globale Steigung (jeweils zur ersten Stitzstelle, bei Funktionen).

e Vertauschung der x- mit den y-Werten, Umkehrfunktion (bei Funktionen) - damit sind alle
Operatoren auch auf die jeweilige Umkehrfunktion anwendbar.

¢ Komplementare Reihe/Funktion beztiglich frei wahlbarer Konstanten.

e Koordinatenwandlung polar-kartesisch, kartesisch-polar £, kartesisch-polar
21r-periodisch.

e Umdrehen und Ordnen der Reihenfolge der Werte bzw. der x-y-Wertepaare bei
Funktionen.

e Darstellen einer Funktion an neuen/anders abgestuften Stitzstellen.

e Addition von weiflem oder teilkorreliertem Rauschen mit wahlbarer Wahrscheinlichkeits-
dichte.

Weiterhin folgende physikalische Operatoren:

Verstarkung aus Pegel in dB, Pegel in dB aus Verstarkung.

Magnitudo-(GréRenklassen-)Anderung aus Transmission.

Blendenstufen aus Transmission.

sensitometrische Dichte aus Transmission, Transmission aus sensitometrischer Dichte.

Extinktionskoeffizient aus meteorologischer Sichtweite, meteorologische Sichtweite aus

Extinktionskoeffizient.

e Johnson'sche "Target Transform Probability Function" (akkumulierte Wahrscheinlichkeit
der visuellen Erkennung).

e Modulationsibertragungsfunktion der kreisformigen Apertur mit schematischer Bertck-
sichtigung von optischen Fehlern.

¢ Intensitatspunktbeugungsbild der kreisférmigen Apertur.

¢ Empfindlichkeitsfunktion des menschlichen Auges flir Tag/Nacht, relativ/absolut.

e Planckfunktion (spektrale Strahldichte eines schwarzen/grauen Strahlers mit wahlbarer
Temperatur und Emissionsgrad).

e Temperaturableitung der Planckfunktion (Temperaturkontrastfunktion).

Fir statistische Untersuchungen an Tabellen stehen zur Verfigung:

o Arithmetischer, geometrischer, harmonischer, und quadratischer Mittelwert, Median,
Standardabweichung, 50%-Abweichung, mittlere Abweichung, Medianabweichung,
Varianz, Variationskoeffizient (relative Dispersion), Quartile, Interquartilsabstand,
absolutes Maximum, absolutes Minimum, und Summe aller Werte (anwendbar auf
Zahlenreihen und auf die diskreten y-Werte von Funktionen).

e Linearer (Pearson'scher) Korrelationskoeffizient, Fishers "z", und Students "t"

(anwendbar auf alle x-y-Datensatze).

Linearer und quadratischer Mittelwert (anwendbar bei Funktionen).

Integral (bei Funktionen).

Globale Steigung (zwischen erstem und letztem Wert, bei Funktionen).

Abstand der Endpunkte (bei Funktionen).

Berechnung eines Funktionswertes nach verschiedenen Interpolationsverfahren (bei

Funktionen).

Fir die Verarbeitung von zwei Tabellen, d.h. fir die Errechnung der Wertetabelle einer neuen
Funktion YNEU(x) aus zwei vorhandenen Funktionen YA(x) und YB(x), oder die Errechnung
einer neuen Zahlenreihe aus zwei vorhandenen Reihen stehen zur Verfligung:

e Produktbildung: YNEU(x) = YA(x)*YB(x)
e Summenbildung: YNEU(x) = YA(X)+YB(x)
o Differenzbildung: YNEU(x) = YA(x)-YB(x)
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¢ Quotientbildung: YNEU(x) = YA(X)/YB(x)

e arithmetischer Mittelwert: YNEU(x) = [YA(x)+YB(x)])/2

e quadratischer Mittelwert: YNEU(x) = V[(YA(X)?>+YB(x) 2)/2]
o geometrischer Mittelwert: YNEU(x) = V[YA(X)*YB(x)]

e harmonischer Mittelwert: YNEU(x) = 2/[1/YA(x)+1/YB(x)]
e Auswahl des Maximums: YNEU(x) = max[YA(x),YB(x)]

¢ Auswahl des Minimums: YNEU(x) = min[YA(x),YB(x)]

e Pegel in dB aus Verstarkungen: YNEU(x) = 10°Ig[YA(X)*YB(x)]
e Verstarkung aus Pegeln in dB: YNEU(x) = 1001 TYAX*+YB(X)]

e Exponentiation, Typ 1: YNEU(x) = e*YAX*YB(x)]

e Exponentiation, Typ 2: YNEU(x) = eTYAX*+YBX)

e Exponentiation, Typ 3: YNEU(x) = 10*IYAX*+YBX)

e Exponentiation, Typ 4: YNEU(x) = 10 TYAX*YB(X)]

e Potenzierung: YNEU(x) = YA(x)YB®

e Ermittlung der Schnittpunkte: YNEU(x) = YA(x) N YB(x)

e Anordnung zweier Reihen nebeneinander (nur bei Zahlenreihen)
Fur die Erstellung von Tabellen stehen zur Verfigung:

e Erzeugung von geometrisch abgestuften Zahlenreihen (ein- und zweispaltig, nach
DIN-E, DIN-R, und mit frei wahlbarem Multiplikator.

e Erzeugung von arithmetisch abgestuften Zahlenreihen (ein- und zweispaltig).

e Erzeugung von gleichverteilten, Gaul-(normal-)verteilten, exponentialverteilten, dreieck-
(Simpson-)verteilten, und Rayleigh-verteilten Zufallszahlen (einspaltig). Die Parameter
der jeweiligen Wahrscheinlichkeitsdichte sind frei wahlbar.

e Alle Zufallszahlen auch zweidimensional mit unabhangig frei wahlbaren Parametern.

e Erzeugung von Zufalls-Bitfolgen.

Die Ergebnisse der Berechnungen werden immer auf einen Outputfile geschrieben und stehen
damit fiir weitere Bearbeitung - gerade auch mit anderen Programmen - zur Verfligung.
Umfang und Darstellung der Ergebnisse im Outputfile kdnnen variiert werden:

e Ausgabe der neuen Zahlenreihe oder Funktionstabelle allein (fir EDV-Weiter-
verarbeitung).

e Ausgabe der neuen Zahlenreihe oder Funktionstabelle zusammen mit statistischen
Auswerte-Informationen.

e Ausgabe von statistischen Auswerte-Informationen allein.

e Zusatzlich Ausgabe der eingelesenen Zahlenreihen oder Funktionstabellen aus den
Inputfiles (zu Kontrollzwecken).

5.2. Hinweise zum Betrieb

Bevor Sie beginnen, lesen Sie bitte zunachst den File liesmich.txt (soweit vorhanden) auf dem
ausgelieferten Datentrager. Sie finden dort ggf. wichtige Informationen und Ergdnzungen zum
Handbuch.

TWTAB wird interaktiv und ausschlief3lich tber die Tastatur eines Bildschirmterminals
betrieben.

Bildschirmments und Abfragen ermdglichen eine ergonomische Eingabe der gewlinschten
Optionen.
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Alle Eingaben sind mit <Return> bzw. <Enter> abzuschlie3en. Buchstaben kénnen in Grol3-
oder Kleinschreibweise eingegeben werden. Bei der Eingabe von Zahlenwerten kdnnen Sie als
Dezimaltrennzeichen sowohl das Komma als auch den Punkt verwenden. Mit einigen wenigen
Ausnahmen kénnen Zahlenwerte auch in Exponentialschreibweise mit groRem oder kleinem "e"
oder groRem oder kleinem "d" eingegeben werden.

Alle Zahleneingaben sollten linksbundig geschrieben werden und eine Lange von 25 Zeichen
keinesfalls Uberschreiten, die Eingabe von Pfad-/Filenamen allerdings kann bis zu 40 Zeichen
lang sein.

Mit der Eingabe "Q" fur "Quit" kdnnen Sie das Programm jederzeit abbrechen (es wird kein
Outputfile erstellt), mit "Z" fir "Zurick" kdnnen Sie die letzten Eingaben annullieren und ein oder
mehrere Schritte zuriickgehen, mit "A" fur "Anfang" gelangen Sie zum Beginn (zum Hauptmenu)
zuruck.

Sowohl alle Tastatureingaben als auch Daten aus Inputfiles werden umfangreichen
Plausibilitdtspriafungen unterzogen.

Bildschirmmeldungen und ggf. Warnungen helfen lhnen, Fehler oder Miverstandnisse wirksam
zu verhindern.

Bei allen unzulassigen Anwendungen von Operatoren (z.B. Logarithmieren einer Funktion mit
negativen Funktionswerten 0.4.) werden Warnungen ausgegeben.

Inputfiles werden durch das Programm in keinem Falle verandert.

Nachfolgend finden Sie eine Beschreibung der wesentlichen Menus und der ihnen nach-
geordneten Eingabemaoglichkeiten.

5.3. Meni "Anwendungsmodus" (Hauptmentu)

Mit zwei verschiedenen Optionen kdnnen Sie sowohl einspaltige als auch zweispaltige Tabellen
erzeugen, mit weiteren vier Optionen konnen Sie Tabellen be- und verarbeiten, mit weiteren
drei Optionen kénnen Fremdprogramme gestartet werden:

---------------- Anwendungsmodus: -----------------
Eine Spalte erzeugen 1S
Zwei Spalten erzeugen 2S
Eine Reihe bearbeiten 1R
Zwei Reihen verarbeiten 2R
Eine Funktion bearbeiten 1F
Zwei Funktionen verarbeiten 2F
Typographische Bearbeitung TY
Editiere File mit Edit ED
Editiere File mit Notepad NP
Sonstiges Programm starten PR

Die Auswahl wird durch Eingabe des entsprechenden Ziffern/Buchstabencodes vorgenommen.
Danach werden alle weiteren Winsche interaktiv - teilweise Uber weitere Menis - eingegeben.
Die Optionen sind nachstehend naher beschrieben:

Option "1S": Eine Spalte erzeugen
Es wird eine Spalte von Zahlen im Outputfile erzeugt.
Die Eigenschaften der Zahlen werden in weiteren Menls ausgewahilt.

Option "2S": Zwei Spalten erzeugen
Es werden nebeneinander zwei identische Spalten von Zahlen im Outputfile erzeugt.
Die Eigenschaften der Zahlen werden in weiteren MenUs ausgewahlt.

TWTAB 1.1 Benutzerhandbuch Copyright © 2025 U. Mark Seite 13 von 96



Option "1R": Eine Reihe bearbeiten

Diese Option dient zur Bearbeitung von Zahlenreihen, welche in einspaltiger Anordnung in
einem Inputfile vorliegen.

Die Art der Bearbeitung wird in weiteren Menus ausgewahlt.

Option "2R": Zwei Reihen verarbeiten

Diese Option dient zur Verarbeitung von zwei einspaltigen Zahlenreihen, welche in zwei
getrennten Inputfiles vorliegen.

Die Art der Verarbeitung wird in weiteren Menus ausgewahlt.

Option "1F": Eine Funktion bearbeiten

Diese Option dient zur Bearbeitung einer Funktion, deren x- und y-Werte als Tabelle in einem
Inputfile vorliegen.

Die Art der Bearbeitung wird in weiteren Menus ausgewahlt.

Option "2F": Zwei Funktionen verarbeiten

Diese Option dient zur Verarbeitung von zwei Funktionen, deren x-y-Wertetabellen in zwei
getrennten Inputfiles vorliegen.

Die Art der Verarbeitung wird in weiteren Menus ausgewahlt.

Option "TY": Typographische Bearbeitung
Diese Option dient zur Anderung der Typographie von Textfiles. (Ersetzen von Zeichen, etc.)
Die Art der Anderung wird in weiteren Menils ausgewahlt.

Option "ED": Editiere File mit Edit
Soweit auf Inrem Rechner der Editor "EDIT.COM" vorhanden ist (auf manchen MS-WINDOWS-
Systemen der Fall), kann dieser aufgerufen und zum Editieren verwendet werden.

Option "NP": Editiere File mit Notepad

Soweit auf lhrem Rechner der Editor "NOTEPAD.exe" vorhanden ist (auf den meisten
MS-WINDOWS-Systemen der Fall), kann dieser aufgerufen und zum Editieren verwendet
werden.

Option "PR": Sonstiges Programm starten
Hiermit kbnnen sonstige Programme (z.B. Plot-Programme, andere Editoren, Shell-Scripts,
Kommandoprozeduren, etc.) gestartet werden.

5.4. Menu "Abstufung”

Hier wird die Abstufung bei der Erzeugung von spaltenférmigen Tabellen festgelegt.

Weiterhin besteht die Méglichkeit, Zufallszahlen mit verschiedenen Wahrscheinlichkeitsdichten
zu erzeugen (nur einspaltig). Die Charakteristika der Verteilungsfunktion solcher Zufallszahlen
(Mittelwert, Standardabweichung etc.) kdnnen interaktiv eingegeben werden.

Weiterhin kann hierzu ein Initialisierungswert vorgegeben werden:

Fir einen bestimmten Initialisierungswert wird dabei stets eine ganz bestimmte Zufallszahlen-
oder Bitfolge erzeugt. Durch Wahl von unterschiedlichen Initialisierungswerten kénnen Sie
somit bei Bedarf immer wieder numerisch andersartige, aber reproduzierbare Folgen erzeugen.
Zur Darstellbarkeit von Zufallszahlen und zu den statistischen Eigenschaften der Zufallszahlen-
folgen beachten Sie bitte auch die Hinweise in Kapitel 8.1 und 9.1. ab Punkt 13.

Die Optionen sind nachstehend naher beschrieben:

Option "GE": Geometrische Abstufung
Erzeugt werden geometrisch abgestufte Tabellenwerte in ein- bzw. zweispaltiger Darstellung.
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Jeder Wert errechnet sich hierbei aus dem vorhergehenden durch Multiplikation mit einem
konstanten Multiplikator, d.h. die Abstéande zwischen den einzelnen Werten sind nicht gleich-
groB3. (Der Multiplikator wird in einem nachfolgenden Menu eingegeben - vgl. Kapitel 5.5.).
Geometrische Abstufung ist empfehlenswert, wenn ein umfangreicher Wertebereich (z.B. tber
mehrere Dekaden) erzeugt werden soll, oder wenn die relative Anderung von Tabellenwert zu
Tabellenwert, bzw. die relative Aufldsung an allen Stellen der Tabelle stets gleichgrof? sein soll.
Hinsichtlich der Abstufung beachten Sie bitte auch die Hinweise zur numerischen Auflésung in
Kapitel 8.1.

Option "AR": Arithmetische Abstufung

Erzeugt werden arithmetisch abgestufte Tabellenwerte in ein- bzw. zweispaltiger Darstellung.
Jeder Wert errechnet sich hierbei aus dem vorhergehenden durch Addition eines konstanten
Inkrements, d.h. die Abstande zwischen den einzelnen Werten sind stets gleichgroB.
Arithmetische Abstufung ist empfehlenswert, wenn nur ein kleiner Wertebereich erzeugt werden
soll, bzw. wenn die absolute Anderung von Tabellenwert zu Tabellenwert an allen Stellen der
Tabelle stets gleichgrof3 sein soll.

Hinsichtlich der Abstufung beachten Sie bitte auch die Hinweise zur numerischen Auflésung in
Kapitel 8.1.

Option "GL": Gleichverteilte Zufallszahlen

Erzeugt werden gleichverteilte, unkorrelierte Zufallszahlen in einspaltiger Darstellung.

Die Grenzen der Verteilung und die Anzahl der Zahlen kann vorgewahlt werden.

Soweit andere Genauigkeitsmale als die Verteilungsgrenzen gegeben sind, kdnnen mithilfe
von Tabelle 5 in Kapitel 9.2 die Gesamt-Bereichsbreite B und damit die Grenzen der Verteilung
ermittelt werden.

Option "GA": GauB-verteilte Zufallszahlen

Erzeugt werden Gaul3-(normal-)verteilte, unkorrelierte Zufallszahlen in einspaltiger Darstellung.
Mittelwert m und Standardabweichung ¢ der Verteilung, als auch die Anzahl der Zahlen kann
vorgewahlt werden.

Soweit andere Genauigkeitsmalie als die Standardabweichung o gegeben sind, kann mithilfe
von Tabelle 3 in Kapitel 9.2 die zu verwendende Standardabweichung o ermittelt werden.

Option "DR": Dreieck-(Simpson-)verteilte Zufallszahlen

Erzeugt werden dreieck-(Simpson-)verteilte, unkorrelierte Zufallszahlen in einspaltiger Dar-
stellung.

Die Grenzen der Verteilung und die Anzahl der Zahlen kann vorgewahlt werden.

Soweit andere Genauigkeitsmalie als die Verteilungsgrenzen gegeben sind, kdnnen mithilfe
von Tabelle 6 in Kapitel 9.2 die Gesamt-Bereichsbreite B und damit die Grenzen der Verteilung
ermittelt werden.

Option "EX": Exponentialverteilte Zufallszahlen

Erzeugt werden exponentialverteilte, unkorrelierte Zufallszahlen in einspaltiger Darstellung.
Mittelwert m und Standardabweichung o der Verteilung, als auch die Anzahl der Zahlen kann
vorgewahlt werden.

Wenn Sie fur die Standardabweichung o die gleiche Zahl wie fir den Mittelwert m wahlen, so
erhalten Sie ausschlieBlich positive exponentialverteilte Zufallszahlen, deren kleinster Wert
gleich Null ist - die Wahrscheinlichkeitsdichtekurve beginnt bei Null.

Es sei darauf hingewiesen, dal Sie bei der Wahl von m und o hier zunachst frei sind, dal} aber
in der Regel nur dann von einer Exponentialverteilung gesprochen wird, wenn diese Bedingung
o =m strikt eingehalten wird.

Wenn Sie fur den Mittelwert m eine gréliere Zahl als fir die Standardabweichung o wahlen,
wird die Wahrscheinlichkeitsdichtekurve um die Differenz der beiden Zahlenwerte nach rechts
verschoben, aber in ihrem Aussehen nicht verandert.

Option "RA": Rayleigh-verteilte Zufallszahlen
Erzeugt werden Rayleigh-verteilte, unkorrelierte Zufallszahlen in einspaltiger Darstellung.
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Mittelwert m und Standardabweichung o der Verteilung, als auch die Anzahl der Zahlen kann
vorgewahlt werden.

Wenn fur den Mittelwert m = \[1/2] = 1.253314137
und fur die Standardabweichung o = \[2-11/2] = 0.655136378

gewahlt wird, so erhalten Sie Rayleigh-verteilte Zufallszahlen, welche genau jenen Radius-
werten entsprechen, die ein kartesisch-zweidimensional-GauRischer Zufallsprozell mit
Standardabweichung Eins und Mittelwert Null liefern wirde.

Wenn Sie - ganz analog - fur den Mittelwert m = ke\[11/2]
und fur die Standardabweichung o = k\[2-11/2]

wahlen, so erhalten Sie Rayleigh-verteilte Zufallszahlen, welche genau jenen Radiuswerten
entsprechen, die ein kartesisch-zweidimensional-GauRischer Zufallsprozel® mit Standard-
abweichung k und Mittelwert Null liefern wiirde.

Die ProzeRleistung der Zufallszahlen ist in diesem Fall gleich k2.

Wenn Sie fir die Standardabweichung ganz allgemein

0 = me\[4/1r-1]
also das 0.5227232-fache des Mittelwertes m wahlen, so erhalten Sie ausschliellich positive

Rayleigh-verteilte Zufallszahlen, deren kleinster Wert gleich Null ist - die Wahrscheinlichkeits-
dichteverteilung dieser Zahlen beginnt bei Null.

Es sei darauf hingewiesen, dal} Sie bei der Wahl von m und ¢ hier zunachst frei sind, dal} aber
nur solche Kombinationen von m und ¢ als Rayleigh-Verteilung bezeichnet werden, die genau
dieser Bedingung o = me\[4/1-1] gehorchen (positive Zahlenwerte).

Fur den in der Literatur haufig mit a bezeichneten Skalenparameter gilt dann:

a=0/\[2-m/2] bzw. a=m/[m/2]

Option "BI": Bitsequenz Null/Eins
Erzeugt wird in einspaltiger Darstellung eine unkorrelierte Zufallsfolge, welche lediglich aus den
Ziffern Null und Eins mit einer Wahrscheinlichkeit von jeweils 50% besteht.

5.5. Menu "Multiplikator™

Durch Eingabe des entsprechenden Codes kann der fir die geometrische Abstufung ge-
wunschte Multiplikator angegeben werden.

AuBler den Genauwerten in Anlehnung an die DIN-R-Reihen (nach [1]) und DIN-E-Reihen (nach
[2]) kann ein Multiplikator auch frei gewahlt werden (Option "AND").

Bei den Multiplikatoren in Anlehnung an DIN ist die prozentuale Anderung mit angegeben,
welche sich in der zu erstellenden Tabelle von Zahlenwert zu Zahlenwert ergibt.

5.6. Meni "Art der Bearbeitung"

Durch Eingabe des entsprechenden Zahlencodes wird die gewlinschte Option (der mathe-
matische Operator) ausgewahlt.

Er wirkt wie folgt:

e Bei Bearbeitung von Zahlenreihen wirkt er auf die Werte der Zahlenreihe des Inputfiles
- es wird eine neue Zahlenreihe im Outputfile erzeugt.

¢ Bei Bearbeitung von Funktionen wirkt er in der Regel auf die Werte der zweiten Spalte
(Funktionswerte, y-Werte) des Inputfiles - es wird eine neue Funktion erzeugt.

Verschiedene Optionen bedlrfen einer genaueren Erklarung, als dies im Bildschirmmen
moglich ist. Diese Optionen sind nachfolgend in numerischer Reihenfolge beschrieben:
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Option 0: Nur statistische Analyse
Ausgegeben wird keine neue Tabelle, nur die statistische Analyse der Daten im Inputfile.

Option 2 bei Funktionen: Funktionswert berechnen
Zu einem noch einzugebenden x-Wert xnun Wird durch durch insgesamt vier verschiedene Inter-
polationsverfahren der Funktionswert (y-Wert) ermittelt:

e Lineare Interpolation

¢ Naturlicher kubischer Spline

e Akima-Spline

¢ Nearest-Neighbour-Verfahren
Fur alle vier Verfahren wird der jeweils ermittelte y-Wert im Outputfile ausgegeben.
Der einzugebende x-Wert xnun mufd innerhalb des Definitionsbereichs der Funktion liegen.
(Extrapolation ist nicht mdglich.)
Weiterhin missen die Inputdaten eine Funktion im mathematisch strengen Sinne darstellen
(vgl. Kapitel 6.1, letzter Teil).

Option 3: Modulofunktion
Zu einer noch einzugebenden Konstante ¢ werden die Modulo-Werte der y-Werte bzw. der
Reihenwerte ermittelt.

Berechnungsformel: YNEU =y mod ¢ (symbolisch auch geschrieben: mod(y),c)

Option 12: Logarithmus zu beliebiger Basis
Die einzugebende Konstante ¢ wird wird als Basis flir die Bildung des Logarithmus der
Funktionswerte (y-Werte) benutzt.

Berechnungsformel: YNEU = clog(y) fur y>0

Negative Werte, sowie die Ziffern Null und Eins kénnen fur die Basis natirlich nicht eingegeben
werden.
Beispiel:
Bei c=2 kdnnen mit dieser Option die in der Datenverarbeitung und in der Photographie
haufig vorkommenden Zweierlogarithmen (Symbol "ld") berechnet werden.

Option 15: Exponentiation zu beliebiger Basis

Die einzugebende Konstante wird als Basis fur die Exponentiation mit den Funktionswerten

(y-Werten) benutzt.

Berechnungsformel: YNEU = cY¥

Beispiel:
Mit dieser Option kann das Wachstum eines Kapitalbetrages (einmalige Einlage) auf Zins
und Zinseszins nachvollzogen werden. Hierbei sind die y-Werte die Anlagedauer in Jahren,
gerechnet ab Beginn der Einlage. Bei 6% jahrlicher Verzinsung ist dann z.B. als Konstante
die Zahl 1.06, bei 6.5% analog die Zahl 1.065 usw. zu wahlen. Die Werte der Funktion
YNEU geben dann den Kapitalsaldo zum entsprechenden Zeitpunkt.

Option 18: Rundung
Die y-Werte kdnnen gerundet werden. In einem nachfolgenden Menu kann das Rundungs-
verfahren ausgewahlt werden (vgl. hierzu Kapitel 5.14).

Option 21...24: Trigonometrische Winkelfunktionen

Es wird das Ergebnis des jeweiligen Operators ermittelt. In einem nachfolgenden Men( kann
ausgewahlt werden, in welcher Winkeleinheit die Winkelwerte im Inputfile interpretiert werden
sollen (vgl. hierzu Kapitel 5.19).

Option 25...28: Trigonometrische Arcus-Funktionen

Es wird das Ergebnis des jeweiligen Operators ermittelt. In einem nachfolgenden Menl kann
ausgewahlt werden, in welcher Winkeleinheit die Winkelwerte im Outputfile ausgegeben werden
sollen (vgl. hierzu Kapitel 5.19).
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Option 37 ff.: Besselfunktionen
Es werden die Werte der jeweiligen Besselfunktion Jn, Yn, In, bzw. K, ermittelt. Die Ordnung n
der jeweiligen Besselfunktion ist vorgebbar (als ganze positive Zahl, bzw. Null).

Option 42 bei Funktionen: Ausgleichsgerade (Lineare Regression von Y auf x)

Nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate werden die y-Werte der Ausgleichsgeraden an
den vorliegenden x-Stltzstellen, sowie die Geradengleichung selbst, die Schwerpunktskoordi-
naten, und die Azimute der Geraden ermittelt.

Daruber hinaus werden Erwartungswerte fur die Fehler (Standardabweichung, Varianz,
Variationskoeffizient) der ermittelten Koeffizienten der Geradengleichung angegeben.
Weiterhin werden die Abweichungen der Input-y-Werte von der ermittelten Ausgleichsgeraden
in Form ihrer mittleren Abweichung, ihrer Standardabweichung und ihrer Varianz angegeben.
(In y-Richtung, in x-Richtung, und in Richtung quer zur Ausgleichsgeraden.)

Ebenso wird die Kennzahl "Chi-Quadrat" als Maf3 fur die Qualitat der Anpassung durch die
Ausgleichsgerade ermittelt.

Da hierbei implizit davon ausgegangen wird, dal} jedem der Input-y-Werte gleiches Gewicht
(gleiche individuelle Standardabweichung) zukommt, kann allerdings keine weitere Wahrschein-
lichkeit fir den ermittelten Chi-Quadrat-Wert angegeben werden. Hinsichtlich der verwendeten
Berechnungsformeln vgl. Kapitel 8.3.

Option 43: Histogramm

Ermittelt wird das Histogramm ("Anzahl n als Funktion von Delta-Y") der Werte im Inputfile,

verteilt auf eine vorwahlbare Anzahl von Klassen der Breite Delta-Y.

Zu der bei dieser Option noch vorgesehenen Auswahiméglichkeit "Art der zu analysierenden

y-Werte" finden Sie nahere Informationen in Kapitel 5.13.

Darstellung der Ergebnisse bei EDV-Outputfile:
Die Ausgabe ist immer zweispaltig: In der linken Spalte die Klassenabszissen, beginnend mit
dem kleinsten Wert, in der rechten Spalte die Haufigkeitswerte.

Darstellung der Ergebnisse bei umfangreichem Outputfile:
Ausgabe wie oben, die Klassenmitten werden mit "k" bezeichnet. Die statistische Analyse
des ermittelten Histogramms ist nicht so umfangreich wie im Normalfall, sie beschrankt sich
auf die Angabe von wesentlichen und unmif3verstandlichen Parametern.

Anmerkung:
Das hier ermittelte Histogramm kann mithilfe der Option 81 in eine Summenhaufigkeit
(kumulierte Haufigkeit) umgerechnet werden.

Option 44: Wahrscheinlichkeitsdichte
Ermittelt wird die Wahrscheinlichkeitsdichte (dp/dy) der Werte im Inpultfile, verteilt auf eine
vorwahlbare Anzahl von Klassen.
Dies ist im Wesentlichen das Histogramm wie unter Option 43, jedoch so normiert, daf3 sein
Integral den Wert 1 ergibt (Gesamtwahrscheinlichkeit).
Zu der bei dieser Option noch vorgesehenen Auswahlmaoglichkeit "Art der zu analysierenden
y-Werte" finden Sie nahere Informationen in Kapitel 5.13.
Darstellung der Ergebnisse bei EDV-Outputfile:
Die Ausgabe ist immer zweispaltig: In der linken Spalte die Klassenabszissen, beginnend mit
dem kleinsten Wert, in der rechten Spalte die Zahlenwerte der Wahrscheinlichkeitsdichte.
Darstellung der Ergebnisse bei umfangreichem Outputfile:
Ausgabe wie oben, die Klassenmitten werden mit "k" bezeichnet. Die statistische Analyse
der ermittelten Wahrscheinlichkeitsdichte ist nicht so umfangreich wie im Normalfall, sie
beschrankt sich auf die Angabe von wesentlichen und unmiRRverstandlichen Parametern.
Anmerkung:
Die hier ermittelte Wahrscheinlichkeitsdichte kann mithilfe der Option 82 in eine Summen-
wahrscheinlichkeit (kumulierte Wahrscheinlichkeit) umgerechnet werden.

Option 45 bei Funktionen: Fortschreitende globale Steigung
Errechnet wird fir jeden Kurvenpunkt die Steigung der Geraden, die diesen Kurvenpunkt mit
dem ersten Kurvenpunkt verbindet.
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Bei dieser Option miissen die Inputdaten eine Funktion im mathematisch strengen Sinne dar-

stellen (vgl. Kapitel 6.1, letzter Teil).

Anmerkung:
Sollten Sie die Steigung zum jeweils vorhergehenden Kurvenpunkt oder die mathematisch
exakte Ableitung bendtigen, so vgl. Option 50, bzw. 51.

Darstellung der Ergebnisse bei EDV-Outputfile:
Die Zahlenwerte der globalen Steigung werden neben dem jeweiligen x-Wert, beginnend mit
dem zweiten und endend mit dem letzten x-Wert, ausgegeben. Der erste x-Wert wird nicht
mit ausgegeben, da fiir diesen keine globale Steigung ermittelt werden kann. Die Werte-
tabelle umfallt daher ein Wertepaar weniger als im Inputfile.

Darstellung der Ergebnisse bei umfangreichem Outpulffile:
Die Zahlenwerte der globalen Steigung werden neben den Wertepaaren der Inputfunktion,
beginnend bei der zweiten und endend mit der letzten Stitzstelle, ausgegeben. Fur die erste
Stitzstelle wird keine globale Steigung ermittelt.

Option 46 bei Reihen: Fortschreitende Summe
Errechnet wird die Summe aller Reihenwerte ab Anfang der Reihe bis einschlie3lich des
aktuellen Reihenwertes.

Option 46 bei Funktionen: Fortschreitende Summe der y-Werte
Errechnet wird die Summe aller y-Werte ab Beginn des Definitionsbereichs bis einschlieRlich
des aktuellen y-Wertes.
Diese Option kann bei Verbrauchsrechnungen verwendet werden, wobei die x-Werte als Zeit-
angaben zu verstehen sind: Sind die y-Werte einzelne Verbrauchswerte fir den jeweils zurtick-
liegenden Zeitabschnitt, so liefert diese Option zu jedem Zeitpunkt den bis dahin aufgelaufenen
Gesamtverbrauch.
Beispiel 1:
Die x-Werte sind Kfz-Kilometerstande, y-Werte sind die einzelnen Kraftstofftankmengen,
dann sind die Werte der Funktion YNEU die gesamte, aufsummierte Kraftstoffmenge zum
jeweiligen Kilometerstand.
Falls weiterhin zu Beginn und Ende des Beobachtungszeitraums vollgetankt wurde (bei
Zwischenbetankungen ist dies nicht erforderlich), liefert die Angabe "globale Steigung von
YNEU(x)" im Outputfile den durchschnittlichen Verbrauch in der Einheit Liter/km.
Beispiel 2:
Die x-Werte sind Monatszahlen, y-Werte sind die Gebulhren oder Kosten des jeweils zurtick-
liegenden Monats, dann sind die Werte der Funktion YNEU die gesamten, aufsummierten
Gebuhren oder Kosten zum jeweiligen Zeitpunkt.

Option 47 bei Reihen: Relative Anderung (von Wert zu Wert)

Errechnet wird die relative Anderung eines jeden Reihenwertes gegeniiber dem jeweils vorher-
gehenden Reihenwert vy, in Prozent.

Eine etwaige statistische Analyse bezieht sich auf die ermittelten Prozent-Werte.

Berechnungsformel: YNEU = [(y-yv)/yy] 100

Hierbei ist yy der jeweils vorhergehende Reihenwert (Bezugswert).

Anmerkung:
Um die relative Anderung eines jeden Reihenwertes gegentiber dem jeweils nachfolgenden
Reihenwert zu ermitteln, mufd zunachst mit Option 58 die Reihenfolge der Werte umgedreht
werden.

Darstellung der Ergebnisse bei EDV-Outputfile:
Die Tabelle umfaldt einen Zahlenwert weniger als die Tabelle der Inputreihe, da aus jeweils
zwei aufeinanderfolgenden Reihenwerten ein Anderungswert errechnet wird.

Darstellung der Ergebnisse bei umfangreichem Outputfile:
Die Werte der Inputreihe werden mit zwischengeschalteten Leerzeilen ausgegeben, in die
Leerzeilen werden rechts die fur das jeweilige Intervall ermittelten Zahlenwerte der relativen
Anderung ausgegeben.
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Option 47 bei Funktionen: Relative Anderung (von Wert zu Wert)

Errechnet wird die relative Anderung eines jeden y-Wertes gegeniiber dem jeweils vorher-
gehenden y-Wert y, in Prozent.

Eine etwaige statistische Analyse bezieht sich auf die ermittelten Prozent-Werte.

Berechnungsformel: YNEU = [(y-yv)/yv] *100

Hierbei ist yy der jeweils vorhergehende y-Wert (Bezugswert).

Anmerkung 1:
Um die relative Anderung eines jeden y-Wertes gegeniiber dem jeweils nachfolgenden
y-Wert zu ermitteln, muf® zunachst mit Option 58 die Reihenfolge der Wertepaare umgedreht
werden.

Anmerkung 2:
Falls relative Anderungen bezogen auf die x-Einheit (z.B. Zeiteinheit) ermittelt werden sollen
(wie z.B. in der Rendite- oder Zinseszinsrechnung), siehe Option 48.

Darstellung der Ergebnisse bei EDV-Outputfile:
Die relativen Anderungen werden neben die x-Werte, beginnend mit dem zweiten und
endend mit dem letzten x-Wert, ausgegeben. Der erste x-Wert wird nicht mit ausgegeben.
Die Wertetabelle umfalt daher ein Wertepaar weniger als im Inputfile.

Darstellung der Ergebnisse bei umfangreichem Outpuffile:
Die Wertepaare der Inputfunktion werden mit zwischenliegenden Leerzeilen ausgegeben, in
diese Leerzeilen werden die fur das jeweilige x-Intervall ermittelten Zahlenwerte der relativen
Anderung ausgegeben.

Option 48 bei Funktionen: Relative Anderung (pro x-Einheit)
Errechnet wird die relative Anderung eines jeden y-Wertes gegeniber dem jeweils vorher-
gehenden y-Wert in Prozent, bezogen auf das dazwischenliegende x-Intervall.

Berechnungsformel: YNEU = { (y/yb)1/(|X-Xb|) -1 }+100

Hierbei ist yp der jeweils vorhergehende y-Wert (Bezugswert) und x;, die jeweils vorhergehende
x-Stitzstelle. YNEU hat die Dimension "Prozent/x-Einheit".
Exponentielles Wachstum wird hierbei stets richtig berlicksichtigt.
Anmerkung 1:
Sind die x-Werte beliebige Jahreszahlen, so kénnen relative Anderungen in der Einheit
"Prozent/Jahr (% p.a.)" berechnet werden. Auf diese Weise kann die effektive Verzinsung
(gemittelte annualisierte Rendite) von Kapitalanlagen ermittelt werden:
Fur beispielsweise folgende Kontostandstabelle (Anfangs- und Endwerte),
2021 120.00
2025 240.00
bei der ein Kapital von 120 € (y-Wert) innerhalb von 4 Jahren auf das Doppelte zunimmt,
wird eine relative Anderung (=effektive Verzinsung) von 18.92% p.a. ermittelt.
Falls, wie hier, Ihre x-Werte nur ganzzahlige Jahreszahlen sind, so werden die Verzinsungen
ganz regular auf jahrlicher Basis berechnet, wie dies bei Geldanlagen allgemein tblich ist.
Falls lhre x-Werte zusatzlich Nachkommastellen (entsprechend Jahresbruchteilen) auf-
weisen, geht TWTAB auch immer von entsprechender unterjahriger Verzinsung aus:
Fir beispielsweise folgende Kontostandstabelle:
2024.00 120.00
2024.50 144.00
bei der ein Kapital von 120.00 € innerhalb eines halben Jahres um 20% wachst, wird die Ver-
zinsung (annualisierte Rendite) als 44% p.a. (und nicht etwa als 40% p.a.) ermittelt.
Anmerkung 2:
Falls Sie aus Kontostandstabellen durchschnittliche (annualisierte) Renditen errechnen
wollen, so beachten Sie bitte, dal® solche durchschnittlichen Renditen immer nur aus
Anfangskapital, Endkapital, und Laufzeit berechnet werden kénnen, niemals aber durch
Mittelung von einzelnen Zinssatzen innerhalb der Laufzeit.
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Dies sei an folgender Kontostandstabelle erlautert:
2024.50 100.00
2024.83 105.00
2025.25 110.00
2025.50 132.00
Hier werden die die Verzinsungen fiir die drei Einzelperioden von TWTAB als 15.94% p.a.,
11.71% p.a., und als 107.36% p.a. errechnet.
Der (mit den jeweiligen zeitlichen Anteilen) berechnete lineare Mittelwert dieser drei
Ergebnisse betragt 37.02% p.a. und wird ggf. im Outputfile mit ausgegeben.
Dieser lineare Mittelwert darf keinesfalls als "durchschnittliche Rendite" oder "annualisierte
Rendite" interpretiert werden, welche ja in diesem Beispiel nur 32.00% p.a. betragt.
Falls Sie eine solche "durchschnittliche Rendite" errechnen wollen, so diirfen Sie in den
Inputfile nur die Zeilen fur Anfangs- und Endkapital aufnehmen (also alle Zwischenzeilen mit
ihren ungleichmafigen Zeitabstanden herausstreichen, wie in Anmerkung 1).
Fur obiges Beispiel wirde diese Tabelle dann lauten:
2024.50 100.00
2025.50 132.00
In diesem Falle wird folgerichtig ein Zinssatz, bzw. eine "durchschnittliche Rendite" von
32% p.a. errechnet.
Anmerkung 3:
Die in obiger Anmerkung 2 getroffene Aussage zur Berechnung von durchschnittlichen zeit-
bezogenen Wachstumsraten gilt nicht nur flir Exponentialfunktionen, sondern fir jede (!) Art
von Steigerung oder Abnahme (Gerade, Parabel, Hyperbel, etc.).
Eine durchschnittliche zeitbezogene Wachstums- (oder Schrumpfungsrate) kann (bei un-
gleichen Zeitabstanden) stets nur aus Anfangs- und Endwert ermittelt werden.
Anmerkung 4:
Falls Zuwachse oder Schrumpfungen nicht zeitbezogen wie hier, sondern nur als Prozent-
werte errechnet werden sollen, siehe Option 47.
Anmerkung 5:
Um die relative Anderung eines jeden y-Wertes gegeniiber dem jeweils nachfolgenden
y-Wert zu ermitteln, muf® zunachst mit Option 58 die Reihenfolge der Wertepaare umgedreht
werden.
Darstellung der Ergebnisse bei EDV-Outputfile:
Die Anderungen werden neben die x-Werte, beginnend mit dem zweiten und endend mit
dem letzten x-Wert, ausgegeben. Der erste x-Wert wird nicht mit ausgegeben. Die Werte-
tabelle umfaldt daher ein Wertepaar weniger als im Inpuftfile.
Darstellung der Ergebnisse bei umfangreichem Outputfile:
Die Wertepaare der Inputfunktion werden mit zwischenliegenden Leerzeilen ausgegeben, in
diese Leerzeilen werden die fiir das jeweilige x-Intervall ermittelten Zahlenwerte der
Anderung ausgegeben.

Option 49 bei Funktionen: Absolute Anderung (von Wert zu Wert)
Errechnet wird der absolute Unterschied (die Differenz) eines jeden y-Wertes gegenliber dem
jeweils vorhergehenden y-Wert.

Berechnungsformel: YNEU = y-y,

Hierbei ist yp der jeweils vorhergehende y-Wert (Bezugswert).

Anmerkung 1:
Um die Differenz eines jeden y-Wertes gegentiber dem jeweils nachfolgenden y-Wert zu
ermitteln, muf® zunachst mit Option 58 die Reihenfolge der Wertepaare umgedreht werden.

Anmerkung 2:
Diese Option ist nicht geeignet zum Umrechnen von Summenhaufigkeiten in Histogramme.
Benutzen Sie hierzu bitte die fir diesen Zweck "mallgeschneiderte” Option 79.

Darstellung der Ergebnisse bei EDV-Outputfile:
Die absoluten Anderungen werden neben die x-Werte, beginnend mit dem zweiten und
endend mit dem letzten x-Wert, ausgegeben. Der erste x-Wert wird nicht mit ausgegeben.
Die Wertetabelle umfalt daher ein Wertepaar weniger als im Inputfile.

TWTAB 1.1 Benutzerhandbuch Copyright © 2025 U. Mark Seite 21 von 96



Darstellung der Ergebnisse bei umfangreichem Outpulffile:
Die Wertepaare der Inputfunktion werden mit zwischenliegenden Leerzeilen ausgegeben, in
diese Leerzeilen werden die fur das jeweilige x-Intervall ermittelten Zahlenwerte der
absoluten Anderung ausgegeben.

Option 50 bei Funktionen: Spezielle Steigung ("Geradenstiicke")

Errechnet wird bei dieser Option die erste Ableitung dy/dx an jeder Stitzstelle, und zwar als

Steigung desjenigen Geradenstlicks, welches den jeweiligen Kurvenpunkt mit dem jeweils vor-

herigen Kurvenpunkt verbindet (linksseitiges Geradenstuck).

Diese Vorgehensweise ist keine mathematisch exakte Differentiation (wie z.B. Option 51 und

52), bietet aber dafiir einige andere Vorteile, z.B. bei Verbrauchsrechnungen: Sind namlich die

x-Werte Zeitangaben (auch nichtganzzahlig), sind weiterhin die y-Werte der zum jeweiligen

Zeitpunkt aufgelaufene Gesamtverbrauch, so liefert diese Option den jeweiligen, auf die Zeit-

einheit bezogenen Verbrauch in der zuriickliegenden Zeitperiode.

Bei dieser Option missen die Inputdaten eine Funktion im mathematisch strengen Sinne dar-

stellen (vgl. Kapitel 6.1, letzter Teil).

Beispiel 1:
Die x-Werte sind Kfz-Kilometerstande, y-Werte sind die gesamte, aufsummierte, getankte
Kraftstoffmenge zum jeweiligen Zeitpunkt in Litern (z.B. mit Option 46 aus den Einzel-
tankmengen ermittelt), und es wurde stets vollgetankt, dann liefert diese Option fur jeden
Zeitpunkt den spezifischen Verbrauch auf der zurtickgelegten Strecke in der Einheit Liter/km.
Falls nur zu Beginn und Ende des Beobachtungszeitraums vollgetankt wurde (bei Zwischen-
betankungen ist dies nicht erforderlich), liefert die Angabe "linearer Mittelwert von YNEU(x)"
im Outputfile den durchschnittlichen Verbrauch in der Einheit Liter/km.

Beispiel 2:
Die x-Werte seien Monatszahlen (auch nichtganzzahlig), die y-Werte die Ablesungen eines
Stromzahlers in kWh (aufgelaufener Gesamtverbrauch), dann liefert diese Option fur jeden
Zeitpunkt den spezifischen Verbrauch der zurtickliegenden Zeitperiode in der Einheit
kWh/Monat. Weiterhin liefert die Angabe "linearer Mittelwert von YNEU(x)" im Outputfile
den durchschnittlichen Verbrauch in der Einheit kWh/Monat.

Anmerkung 1:
Falls x-Werte nicht von vornherein als aufgelaufener Gesamtverbrauch vorliegen, sondern
als Einzelverbrauche fur die jeweiligen Zeitperioden, so kdnnen sie vorher mit der Option 46
zum Gesamtverbrauch aufsummiert werden.

Anmerkung 2:
Sollten Sie die Steigung zum jeweils ersten Kurvenpunkt oder die mathematisch exakte
Ableitung bendtigen, so vgl. Option 45, bzw. 51.

Anmerkung 3:
Diese Option ist nicht geeignet zum Umrechnen von Summenwahrscheinlichkeiten in Wahr-
scheinlichkeitsdichten. Benutzen Sie hierzu bitte die fir diesen Zweck "mafligeschneiderte”
Option 80.

Darstellung der Ergebnisse bei EDV-Outputfile:
Die Steigungen werden neben die x-Werte, beginnend mit dem zweiten und endend mit dem
letzten x-Wert, ausgegeben. Der erste x-Wert wird nicht mit ausgegeben. Die Wertetabelle
umfaldt daher ein Wertepaar weniger als im Inpultfile.

Darstellung der Ergebnisse bei umfangreichem Outpulffile:
Die Wertepaare der Inputfunktion werden mit zwischenliegenden Leerzeilen ausgegeben, in
diese Leerzeilen werden die fur das jeweilige x-Intervall ermittelten Steigungen ausgegeben.

Option 51 Funktionen: Erste Ableitung

Errechnet wird erste Ableitung dy/dx an der jeweiligen Stutzstelle.

Bei Vorliegen von nur zwei Stiitzstellen wird die Funktion als Geradenstiick interpretiert, bei
mehr als zwei Stltzstellen wird mithilfe der beiden jeweils benachbarten Stitzstellen ein
Polynom 2. Ordnung nach Newton interpoliert und dessen Steigung in der jeweiligen Stitzstelle
bestimmt (klassisches Verfahren der numerischen Differentiation durch Interpolation bei un-
gleichabstandigen Stltzstellen).

Bei dieser Option miissen die Inputdaten eine Funktion im mathematisch strengen Sinne dar-
stellen (vgl. Kapitel 6.1, letzter Teil).
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Anmerkung 1:

Fur extrem kleine Stitzstellenabstande wird dieses Verfahren infolge des verwendeten Algo-
rithmus zunehmend numerisch ungenau: Die erste Ableitung wird meist noch auf ca. funf
Stellen genau, die zweite u.U. bereits mit merklichen Rundungsfehlern ermittelt ("aufrauhende”
Wirkung der Differentiation).

Hoéhere Ableitungen sind aus eben diesen Genauigkeitserwagungen auf diese Weise nicht
ermittelbar: Versuchen Sie daher nicht, durch wiederholtes Anwenden dieser Option weitere
Ableitungen zu errechnen - zumindest nicht ohne die erhaltene Wertetabelle mit einem Graphik-
programm als Kurve zu zeichnen und zu beurteilen, ob die entstandenen Genauigkeitsfehler
toleriert werden kdnnen.

Anmerkung 2:

Wesentlich kritischer sind allerdings zu groBle Stutzstellenabstande:

Es werden namlich starke Unplausibilitaten erzeugt, wenn die Stutzstellen aus kontinuierlichen
oder periodischen Signalen stammen und zu weit auseinander liegen.

In Abbildung 3 sind die Daten aus dem Testfile test3.dat (rot) und ihre unmittelbare erste Ab-
leitung (blau) dargestellt. Man erkennt, dafd im Bereich 16 bis 30 die Ableitung der Rechteck-
impulse kaum plausibel ist, ebenso die Ableitung fur die frequenzmodulierte Sinusschwingung
im Bereich 30 bis 40. (Die Abtastwerte dieser Sinusschwingung wurden unter Berlicksichtigung
des Nyquist-Shannon-Abtasttheorems jeweils etwa mittig in den Halbwellen gewonnen.)

test3.dat und seine unmittelbare 1. Ableitung
(zwecks Ubersichtlichkeit Datenpunkte linear verbunden)
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Abbildung 3  Erste Ableitung, ungiinstiger Fall

Falls die Daten durch Abtastung aus einem zweifach-stetig-differenzierbaren Signal gewonnen
wurden, kann wie folgt eine Verbesserung erreicht werden:

¢ Bei einer Abtastung ohne Beachtung des Nyquist-Shannon-Abtasttheorems ist eine
unmittelbare Ermittlung der Ableitung niemals maoglich.

In diesem Fall hilft nur Neuabtastung des Signals mit mindestens zweifacher Uber-
abtastung (bezlglich der hdchsten vorkommenden Signalfrequenz) und anschlieRender
Neuinterpolation.

e Bei einer Abtastung nach Nyquist-Shannon und falls die Abtastwerte mittig in oder nahe
an den Extremwerten von Halbwellen liegen, oder auch falls nur zweifach Uber-
abgetastet wurde, muB durch Neuinterpolation mit der Option "Stutzstellenerzeugung
bei einer/zwei Funktionen" eine entsprechend dichtere Abfolge von Stlitzstellen erzeugt
werden.
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Hierbei sollte vorzugsweise mit natirlichen (kubischen) Splines interpoliert werden (nicht
mit Akima-Splines und nicht linear), da bei kubischen Splines auch die zweite Ableitung
erhalten bleibt (vgl. hierzu Abbildung 5 unterer Teil links).

Die Interpolation sollte (bezliglich der héchsten vorkommenden Signalfrequenz) mit
einem Stitzstellenabstand entsprechend einer mehrfachen Uberabtastung durchgefiihrt
werden, damit Uberschwinger (wie in Abbildung 5 unterer Teil Mitte) sicher vermieden
werden.

Falls von vornherein bereits mehrfach iberabgetastet wurde, kann ggf. auf eine Neu-
interpolation verzichtet werden. Eine grobe Ubersicht, wie sich bei Uberabtastung und
unmittelbarer Anwendung der Option 51 die Rechenwerte der ersten Ableitung ver-
halten, liefert Abbildung 4. Es sei aber auch hier darauf hingewiesen, dal} bei nur zwei-
facher Uberabtastung (ohne Neuinterpolation) die Werte immer noch betréchtlich falsch
werden (Symbole an der griinen Kurve in Abbildung 4).

1. Ableitung von sin(x), flr verschiedene Abtastraten
(zwecks Ubersichtlichkeit Datenpunkte linear verbunden)
1 .
\-\ . rot: ideal (cos(x)) : /-E O\

- blau: Abtastung nach Abtastthegrenﬁ

\ violett: Uberabtastung 4-fach///

Abbildung 4 Fehler bei Bestimmung der 1. Ableitung unmittelbar anhand von Abtastwerten

Falls die Daten durch Abtastung aus einem weitgehend stetig-differenzierbaren Signal (ggf. mit
einzelnen Polstellen) gewonnen wurden, gilt:

Es ist ggf. sinnvoll, durch Neuinterpolation mit der Option "Stltzstellenerzeugung bei
einer/zwei Funktionen" eine dichtere Abfolge von Stiitzstellen zu erzeugen.

Hierbei kann sowohl mit Akima-Splines als auch mit nattrlichen Splines interpoliert
werden. Akima-Splines bieten den Vorteil geringerer Uberschwinger (vgl. hierzu
Abbildung 5 oberer Teil links).

Falls die Daten durch Abtastung aus einem nicht stetig-differenzierbaren Signal (z.B. Impulse
mit steilen Flanken und "Ecken") stammen, kann ebenfalls eine Verbesserung erreicht werden:

Durch Neuinterpolation mit der Option "Stiitzstellenerzeugung bei einer/zwei
Funktionen" kann eine entsprechend dichtere Abfolge von Stltzstellen erzeugt werden.
Hierbei sollte aber keinesfalls mit natirlichen Splines interpoliert werden, da diese zu
extremen Uberschwingern neigen (vgl. Abbildung 5 oberer Teil rechts).

Weiterhin sollte darauf geachtet werden, dald die Impulsflanken stets durch mehrere
Abtastwerte wiedergegeben werden und dal die Stiitzstellen in der Nahe steiler Impuls-
flanken (z.B. quasi-Rechteckimpulse) nicht weiter als etwa 1/10 der Impulsbreite
auseinander liegen (vgl. hierzu Abbildung 5 oberer Teil rechts, violette Kurve)
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1. Ableitungen von test3.dat, nach vorheriger Neuinterpolation
rot: test3.dat, neu interpoliert (Akima) rechte y-Achse
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Abbildung 5 Erste Ableitungen, nach vorheriger Neuinterpolation mit Schrittweite 0.05

Angesichts der oben erwahnten Sachverhalte wird empfohlen, in Zweifelsfallen die erhaltene
Wertetabelle der Ableitung mit einem Graphikprogramm als Kurve zu zeichnen und zu
beurteilen, ob die etwaig entstandenen Unplausibilitidten toleriert werden kénnen.
Anmerkung 2:

Sollten Sie anstatt der exakten Ableitung die Steigung zum jeweils ersten oder jeweils vor-
herigen Kurvenpunkt bendtigen, so vgl. Option 45, bzw. 50.

Anmerkung 3:

Diese Optionen sind nicht geeignet zum Umrechnen von Summenwahrscheinlichkeiten in
Wahrscheinlichkeitsdichten. Benutzen Sie hierzu bitte die fiur diesen Zweck "maf3-
geschneiderte" Option 80.
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Option 52 bei Funktionen: Zweite Ableitung

Ermittelt wird die zweite Ableitung d2y/dx?, indem das oben bei Option 51 beschriebene Ver-
fahren mit den erhaltenen Werten der ersten Ableitung noch einmal wiederholt wird.

Auch hier missen die Inputdaten eine Funktion im mathematisch strengen Sinne darstellen
(vgl. Kapitel 6.1, letzter Teil).

Anmerkung 1:

Fur extrem kleine Stitzstellenabstande wird dieses Verfahren infolge des verwendeten Algo-
rithmus zunehmend numerisch ungenau: Die zweite Ableitung wird meist nicht mehr genauer
als auf funf Dezimalstellen ermittelt ("aufrauhende" Wirkung der Differentiation).

Hohere Ableitungen sind aus eben diesen Genauigkeitserwagungen auf diese Weise nicht
ermittelbar: Versuchen Sie daher nicht, durch wiederholtes Anwenden dieser Option weitere
Ableitungen zu errechnen - zumindest nicht ohne die erhaltene Wertetabelle mit einem Graphik-
programm als Kurve zu zeichnen und zu beurteilen, ob die entstandenen Genauigkeitsfehler
toleriert werden kdnnen.

Anmerkung 2:

Wesentlich kritischer sind allerdings zu groB8e Stutzstellenabstande:

Es werden namlich starke Unplausibilitaten erzeugt, wenn die Stutzstellen aus kontinuierlichen
oder periodischen Signalen stammen und zu weit auseinander liegen.

In Abbildung 6 sind die Daten aus dem Testfile test3.dat (rot) und ihre unmittelbare zweite Ab-
leitung (blau) dargestellt. Man erkennt, dafd im Bereich 16 bis 30 die zweite Ableitung der
Rechteckimpulse kaum plausibel ist, ebenso die zweite Ableitung fir die frequenzmodulierte
Sinusschwingung im Bereich 30 bis 40. (Die Abtastwerte dieser Sinusschwingung wurden unter
Berticksichtigung des Nyquist-Shannon-Abtasttheorems jeweils etwa mittig in den Halbwellen
gewonnen.)

test3.dat und seine unmittelbare 2. Ableitung
(zwecks Ubersichtlichkeit Datenpunkte linear verbunden)
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Abbildung 6 Zweite Ableitung, ungiinstiger Fall

Falls die Daten durch Abtastung aus einem zweifach-stetig-differenzierbaren Signal gewonnen
wurden, kann wie folgt eine Verbesserung erreicht werden:
e Bei einer Abtastung ohne Beachtung des Nyquist-Shannon-Abtasttheorems ist eine
unmittelbare Ermittlung der zweiten Ableitung niemals maglich.
In diesem Fall hilft nur Neuabtastung des Signals mit mindestens zweifacher Uber-
abtastung (beztglich der héchsten vorkommenden Signalfrequenz) und anschlieRender
Neuinterpolation.
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¢ Bei einer Abtastung nach Nyquist-Shannon und falls die Abtastwerte mittig in oder nahe
an den Extremwerten von Halbwellen liegen, oder auch falls nur zweifach iber-
abgetastet wurde, mu durch Neuinterpolation mit der Option "Stutzstellenerzeugung
bei einer/zwei Funktionen" eine entsprechend dichtere Abfolge von Stlitzstellen erzeugt
werden.

Hierbei sollte unbedingt mit natirlichen (kubischen) Splines interpoliert werden (nicht mit
Akima-Splines und keinesfalls linear), da nur bei kubischen Splines die die zweite Ab-
leitung erhalten bleibt (vgl. hierzu Abbildung 8 unterer Teil links).

Mit Akima-Splines kénnen sich hier unglinstige Artefakte ergeben (da bei diesen ja
gerade die zweite Ableitung nichtstetig ist), vgl. blaue Kurven in Abbildung 8 unterer
Teil links und rechts). Lineare Interpolation (vgl. violette Kurve Abbildung 8) liefert
ganzlich unplausible Werte.

Die Interpolation sollte (bezlglich der héchsten vorkommenden Signalfrequenz) mit
einem Stiitzstellenabstand entsprechend einer mehrfachen Uberabtastung durchgefihrt
werden, damit Uberschwinger (wie in Abbildung 8 unterer Teil Mitte) sicher vermieden
werden.

e Falls von vornherein bereits mehrfach Gberabgetastet wurde, kann ggf. auf eine Neu-
interpolation verzichtet werden. Eine grobe Ubersicht, wie sich bei Uberabtastung und
unmittelbarer Anwendung der Option 52 die Rechenwerte der zweiten Ableitung
verhalten, liefert Abbildung 7. Es sei aber auch hier darauf hingewiesen, daf3 bei nur
zweifacher Uberabtastung (ohne Neuinterpolation) die Werte immer noch betréachtlich
falsch werden (Symbole an der griinen Kurve in Abbildung 7).

2. Ableitung von sin(x), flr verschiedene Abtastraten

(zwecks Ubersichtlichkeit Datenpunkte linear verbunden)

{ rot: ideal (-sin(x)) / ‘ ‘

75 | blau: Abtastung nach Abtasitheorem 1\ S

57 violett: Uberabtastung 4-fla:ch

-

N

0

Abbildung 7 Fehler bei Bestimmung der 2. Ableitung unmittelbar anhand von Abtastwerten

Falls die Daten durch Abtastung aus einem weitgehend stetig-differenzierbaren Signal (ggf. mit
einzelnen Polstellen) gewonnen wurden, gilt:
o Es st ggf. sinnvoll, durch Neuinterpolation mit der Option "Stltzstellenerzeugung bei
einer/zwei Funktionen" eine dichtere Abfolge von Stiitzstellen zu erzeugen.
Hierbei sollte vorzugsweise mit natirlichen Splines interpoliert werden (vgl. hierzu
Abbildung 8 oberer Teil links). Akima-Interpolation liefert unerwlinschte Artefakte, lineare
Interpolation (vgl. violette Kurve Abbildung 8) liefert ganzlich unplausible Werte.
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Falls die Daten durch Abtastung aus einem nicht stetig-differenzierbaren Signal (z.B. Impulse
mit steilen Flanken oder "Ecken") stammen, kann ebenfalls eine Verbesserung erreicht werden:
e Durch Neuinterpolation mit der Option "Stutzstellenerzeugung bei einer/zwei

Funktionen" kann eine entsprechend dichtere Abfolge von Stltzstellen erzeugt werden.
Hierbei sollte aber keinesfalls mit natlirlichen Splines interpoliert werden, da diese zu
extremen Uberschwingern neigen (vgl. Abbildung 8 oberer Teil rechts).
Weiterhin sollte darauf geachtet werden, dal} die Impulsflanken stets durch mehrere
Abtastwerte wiedergegeben werden und dal die Stiitzstellen in der Nahe steiler Impuls-
flanken (z.B. quasi-Rechteckimpulse) nicht weiter als etwa 1/10 der Impulsbreite
auseinander liegen (vgl. hierzu Abbildung 8 oberer Teil rechts, violette Kurve)

2. Ableitungen von test3.dat, nach vorheriger Neuinterpolation
rot: test3.dat, neu interpoliert (Akima), rechte y-Achse
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Abbildung 8 Zweite Ableitungen, nach vorheriger Neuinterpolation mit Schrittweite 0.05
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Wie bereits bei Option 51 wird auch hier nachdrticklich empfohlen, in Zweifelsfallen die
erhaltene Wertetabelle der Ableitung mit einem Graphikprogramm als Kurve zu zeichnen und
zu beurteilen, ob die etwaig entstandenen Unplausibilitdten toleriert werden kdénnen.

Option 53 bei Funktionen: Fortschreitendes normales Integral
Errechnet wird das Integral der Funktion zwischen ihrer ersten und der aktuellen Sttzstelle.
Als Integrationsverfahren wird die Sehnentrapezformel verwendet.
Bei dieser Option missen die Inputdaten eine Funktion im mathematisch strengen Sinne dar-
stellen (vgl. Kapitel 6.1, letzter Teil).
Anmerkung:
Diese Option ist nicht geeignet zum Umrechnen von Wahrscheinlichkeitsdichten in
Summenwahrscheinlichkeiten. Benutzen Sie hierzu bitte die fur diesen Zweck "maf-
geschneiderte" Option 82.
Auf die Erlauterungen zur Integralbildung in Kapitel 6.4 sei hingewiesen.

Option 54: Begrenzer (oben/unten)

Alle Werte, welche grofier/gleich einem oberen, bzw. kleiner/gleich einem unteren Grenzwert
sind, werden gleich diesem Grenzwert gesetzt.

Diese Option eignet sich sich damit zum Nachbilden von Sattigungs- oder Ubersteuerungs-
mechanismen beispielsweise bei Kennlinien technischer Gerate.

Wenn der Begrenzer nur in einer Richtung wirksam werden soll, so ist fiir die andere Richtung
ein Zahlenwert anzugeben, der aulderhalb des Wertebereichs der Daten liegt. Wird beispiels-
weise nur eine Begrenzung nach oben gewlinscht, so kann als untere (und damit unwirksame)
Begrenzung eine betragsmaRig sehr grolBe negative Zahl, z.B. der Wert -1+10%7 gewanhit
werden.

Option 55: Reproduktion nur bei Schwellwertiiberschreitung

Alle Werte kleiner als der wahlbare Schwellwert werden gleich Null gesetzt. Alle Werte, die
groler/gleich dem Schwellwert sind, bleiben unverandert.

Diese Option eignet sich damit zum Nachbilden von Durchbruchmechanismen oder Schwell-
wertoperationen beispielsweise bei Kennlinien technischer Gerate.

Option 56: Reproduktion nur bei Schwellwertunterschreitung

Alle Werte gréler als der wahlbare Schwellwert werden gleich Null gesetzt. Alle Werte, die
kleiner/gleich dem Schwellwert sind, bleiben unverandert.

Wie auch Option 55 findet diese Option Verwendung bei der Modellierung von Durchbruch-
mechanismen und Schwellwertoperationen.

Option 57 bei Reihen: Tabellenwerte nach zunehmender GroRe ordnen
Die Werte der Reihe werden - beginnend mit dem kleinsten Wert - nach ihrer numerischen
Grolie geordnet.

Option 57 bei Funktionen: Wertepaare nach GroRe der x-Stiitzstellen ordnen

Die Wertepaare der Funktion werden geordnet. Es wird hierbei mit dem kleinsten x-Wert

begonnen und mit dem grofiten x-Wert geendet.

Anmerkung:
Falls die Wertepaare einer Funktion in ungeordneter Reihenfolge stehen wodurch u.U.
verschiedene mathematische Operationen nicht méglich sind, so kann mit dieser Option die
Reihenfolge geordnet werden (vgl. hierzu auch Kapitel 6.1).

Option 58: Reihenfolge der Tabellenwerte (Wertepaare) umdrehen

Die Reihenfolge der Tabellenwerte bzw. Wertepaare aus dem Inputfile wird umgedreht.

Mit dieser Option kénnen Daten zum Einlesen flr einfachere Graphikprogramme aufbereitet
werden, da diese derartiges Umordnen mitunter nicht vorsehen.

Zweimaliges Umdrehen fuhrt wieder zur urspriinglichen Anordnung.
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Anmerkung 1:
Verglichen mit der urspringlichen Anordnung wechselt das Vorzeichen von etwaig
berechneten Integralen hierbei, da stets von der ersten in Richtung zur letzten x-Stutzstelle
integriert wird.

Anmerkung 2:
Wenn vor Anwendung von Option 47, 48, oder 49 mit dieser Option 58 die Reihenfolge der
Wertepaare umgedreht wurde, so kénnen mit jenen drei Optionen auch Anderungen gegen-
Uber jeweils nachfolgenden y-Werten ermittelt werden (siehe dort).

Option 59 bei Funktionen: Definitionsbereich und/oder Stiitzstellen andern
Eine Funktion liegt stets an bestimmten Stitzstellen in einem Inputfile vor, wobei die Stitz-
stellen einen bestimmten x-Bereich, den Definitionsbereich, umfassen.
Mit dieser Option kann der Definitionsbereich eingeengt oder erweitert werden: Bei Einengung
entfallen die Wertepaare aulierhalb der neu gewahlten x-Grenzen, bei Erweiterung wird an den
oben und/oder unten neu hinzukommenden x-Stitzstellen als Funktionswert jeweils die Zahl
Null ausgegeben ("zero padding").
Weiterhin ist es moglich, die Funktion an neuen (anders abgestuften) Stutzstellen darzustellen:
Die Errechnung der Funktionswerte an diesen neuen Stlitzstellen erfolgt durch ein per Meni
noch auswahlbares Interpolationsverfahren. Der neue Stiitzstellenabstand wird ebenfalls tber
ein nachfolgendes Menu eingegeben.
Eine ausfiihrlichere Beschreibung hierzu finden Sie in den Kapiteln 5.8, 5.10, und 5.12.
Bei dieser Option missen die Inputdaten eine Funktion im mathematisch strengen Sinne dar-
stellen (vgl. Kapitel 6.1, letzter Teil).
Anmerkung:
Bei dieser Option erzeugt sich TWTAB einen temporaren Scratch-File namens twtabnul.scr
in lhrem momentanen Verzeichnis und l6scht diesen nach Gebrauch wieder - ein Vorgang,
den Sie normalerweise nicht wahrnehmen werden. Um diesen Vorgang nicht zu stéren,
sollten Sie aber keinem lhrer eigenen Daten- oder Inputfiles diesen Namen geben. Sollte
dieser Scratch-File nach einem Programmlauf noch vorhanden sein, so kénnen Sie ihn
unbedenklich I6schen.
Darstellung der Ergebnisse bei EDV-Outputfile:
Die Wertepaare der durch Interpolation ermittelten neuen Funktion werden stets in Reihen-
folge ansteigender x-Stitzstellen ausgegeben, unabhangig von der Anordnung im Inpuftfile.
Darstellung der Ergebnisse bei umfangreichem Outputfile:
Es wird zunachst die Wertetabelle und statistische Daten der gegebenen Inputfunktion
ausgegeben, sie wird "YA" genannt. Anschlielend wird die Wertetabelle und Daten fur die
durch Interpolation ermittelte neue Funktion ausgegeben, diese wird wie gewohnt "YNEU"
genannt.

Option 60 bei Funktionen: X- mit y-Werten vertauschen

X-und y-Werte werden vertauscht. Damit kann die Inverse einer Funktion, bzw. x als Funktion
von y dargestellt werden.

In Verbindung mit anderen Optionen kdnnen damit alle mathematischen Operationen des
Programms TWTAB auch an den jeweiligen Umkehrfunktionen durchgeflhrt werden.
Zweimalige Vertauschung fuhrt wieder zur urspringlichen Funktion.

Option 61: Komplementare Reihe (Funktion)
Es wird das Komplement der Input-y-Werte bezuglich einer Konstanten ¢ gebildet. Die Kon-
stante wird in einem nachfolgenden Meni eingegeben (vgl. Kapitel 5.17).

Berechnungsformel: YNEU = c-y

Option 63 bei Funktionen: Kartesisch — polar ()

Die x-y-Wertepaare des Inputfiles werden in die polaren Koordinaten Winkel und Radius

(phi und r) umgewandelt: Wertepaaren der oberen Halbebene werden dabei Winkel zwischen
Null und +11 rad zugeordnet (beginnend mit der positiven x-Achse), Wertepaaren der unteren
Halbebene werden Winkel zwischen Null und -11 rad zugeordnet (vgl. auch Option 64).
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In einem nachfolgenden Menu kann ausgewahlt werden, in welcher Winkeleinheit diese Winkel-
werte im Outputfile ausgegeben werden sollen (vgl. hierzu Kapitel 5.19).
Der Zahlenwert des Phasenwinkels fur einen etwaigen Punkt im Koordinatenursprung kann frei
gewahlt werden.
Darstellung der Ergebnisse bei EDV-Outputfile:
Es werden wird die Wertepaare r(phi) ausgegeben, die Winkelwerte phi in der ersten Spalte,
die Radiuswerte R in der zweiten Spalte.
Darstellung der Ergebnisse bei umfangreichem Outpultfile:
Es werden (nebeneinander) sowohl die alten x-y- als auch die neuen phi-r-Wertepaare
ausgegeben.

Option 64 bei Funktionen: Kartesisch — polar (2m)
Die x-y-Wertepaare des Inputfiles werden in die polaren Koordinaten Winkel und Radius
(phi und r) umgewandelt: Der Winkel phi wird dabei, beginnend mit Null an der positiven
x-Achse, gegen den Uhrzeigersinn bis 21T rad gezahlt (vgl. auch Option 63).
In einem nachfolgenden Menu kann ausgewahlt werden, in welcher Winkeleinheit diese Winkel-
werte im Outputfile ausgegeben werden sollen (vgl. hierzu Kapitel 5.19).
Der Zahlenwert des Phasenwinkels fir einen etwaigen Punkt im Koordinatenursprung kann frei
gewahlt werden.
Anmerkung:
Diese Option kann auch verwendet werden, um komplexe Zahlen aus der kartesischen in die
polare Darstellung umzurechnen.
Darstellung der Ergebnisse bei EDV-Outpuftfile:
Es werden die Wertepaare r(phi) ausgegeben, die Winkelwerte phi in der ersten Spalte, die
Radiuswerte r in der zweiten Spalte.
Darstellung der Ergebnisse bei umfangreichem Outputfile:
Es werden (nebeneinander) sowohl die alten x-y- als auch die neuen phi-r-Wertepaare
ausgegeben.

Option 65 bei Funktionen: Polar — kartesisch

Wertepaare des Inputfiles werden als Polarkoordinaten einer Funktion r(phi) interpretiert:

Erste Spalte: Winkelwerte phi, zweite Spalte: Radiuswerte r.

In einem nachfolgenden Menu kann ausgewahlt werden, in welcher Winkeleinheit die Winkel-

werte im Inputfile interpretiert werden sollen (vgl. hierzu Kapitel 5.19).

Die Wertepaare werden in x-y-Koordinaten umgerechnet.

Anmerkung:
Diese Option kann auch verwendet werden, um komplexe Zahlen aus der polaren in die
kartesische Darstellung umzurechnen.
Weiterhin kénnen mit dieser Option polare Daten aufbereitet werden, bevor sie von
einfachen Graphikprogrammen, welche nur kartesische Daten lesen kénnen, weiter-
verarbeitet werden.

Darstellung der Ergebnisse bei EDV-Outputfile:
Es werden die Wertepaare Y(x) ausgegeben, die x-Werte in der ersten Spalte, die y-Werte in
der zweiten Spalte.

Darstellung der Ergebnisse bei umfangreichem Outputfile:
Es werden (nebeneinander) sowohl die alten phi-r- als auch die neuen x-y-Wertepaare
ausgegeben.

Option 66 bei Reihen: Mittelwert mit nachgleitendem Rechteckfenster

Far jeden Wert der Reihe wird Uber eine gewisse Anzahl von zuruckliegenden Werten gemittelt
(arithmetischer Mittelwert). Die Fensterbreite, d.h. die Anzahl der Werte, Uber welche gemittelt
werden soll, mufl} angegeben werden.

Es besteht die Mdglichkeit, den Einschwingvorgang zu Beginn der Reihe innerhalb der ersten
Fensterbreite zu beeinflussen, ndheres vgl. in Kapitel 5.15. Soll bei der Glattung der erste, bzw.
der letzte Reihenwert unverandert erhalten werden und die zwischenliegenden Werte ohne
"Spriinge" stetig anschlief3en, so finden Sie hierzu Hinweise in Kapitel 9.1. Punkt 10.
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Insofern handelt es sich bei dieser Option nicht um eine symmetrische Operation (wie bei
Option 67), da nur der Einschwingvorgang zu Beginn der Reihe nachgebildet wird, aber nicht
der Ausschwingvorgang am Ende der Reihe.
Diese Option eignet sich zum phasenverschiebenden "Glatten" bzw. Tiefpalifiltern von Zahlen-
reihen: Falls die Reihenwerte als zeitlich aquidistante Daten aufgefalt werden kénnen,
entspricht dieser Mittelungsvorgang einem kausalen Tiefpalifilter mit einer Si-(sinc-)Funktion im
Frequenzbereich.
Hinsichtlich der Korrelationseigenschaften einer solchen tiefpaligefilterten Reihe vgl. auch
Kapitel 9.1 Punkt 16!
Anmerkung 1:
Diese Option kann auch verwendet werden zum Errechnen von sogenannten "n-Tages-
Mitteln" von Wertpapierkursen, falls die Werte der Inputreihe die jeweiligen Tageskurse
reprasentieren.
Anmerkung 2:
Insbesondere soweit es sich bei den y-Werten um Zufallszahlen, Rauschsignale, 0.a.
handelt, ist zu bemerken, dal} diese Tiefpalfilterung die Standardabweichung, die Varianz,
und damit ggf. die physikalische Leistung des y-Signals, bzw. den Wert seiner unnormierten
Autokorrelation an der Stelle Null reduziert. Wenn gewlnscht ist, da® die y-Werte nach der
Tiefpalfilterung wieder die gleiche Standardabweichung haben sollen, so kénnen die
Standardabweichungen vor und nach der Tiefpal¥filterung z.B. mit Option 0 ermittelt werden
und durch Multiplikation die urspriingliche Standardabweichung wiederhergestellt werden.
Da eine solche Multiplikation auch den Mittelwert beeinfluf3t, muf} dieser ggf. auch kontrolliert
werden.
Beispiel hierzu:
Die Standardabweichung eines Gaul3-verteilten Rauschsignals sei vor Tiefpal¥filterung
gleich 2.5, und nach Tiefpal¥filterung gleich 0.025. Der ursprungliche arithmetische Mittelwert
sei 107,
Dann liefert die Multiplikation mit dem Faktor 100 (Option 4) wieder die urspriingliche
Standardabweichung, erhdht allerdings den Mittelwert auf den Wert 10. Durch Subtraktion
dieses Mittelwerts (Option 6) kann wieder Mittelwertfreiheit hergestellt werden. Siehe hierzu
auch die Erlduterungen zur Transformation von Zufallszahlen im Kapitel 9.1 ab Punkt 18.

Option 66 bei Funktionen: Mittelwert mit nachgleitendem Rechteckfenster
An jeder x-Stutzstelle wird die Funktion Uber ein gewisses x-Intervall in Ruckwartsrichtung
gemittelt (linearer Mittelwert). Die Breite des x-Intervalls (Fensterbreite B) mufd angegeben
werden.
Bei dieser Option mussen die Inputdaten eine Funktion im mathematisch strengen Sinne dar-
stellen (vgl. Kapitel 6.1, letzter Teil).
Es besteht die Mdglichkeit, den Einschwingvorgang zu Beginn der Funktion innerhalb der
ersten Fensterbreite zu beeinflussen, ndheres vgl. in Kapitel 5.15. Soll bei der Glattung der
erste, bzw. der letzte y-Wert unverandert erhalten werden und die zwischenliegenden Werte
ohne "Spriinge" stetig anschlief3en, so finden Sie hierzu Hinweise in Kapitel 9.1. Punkt 10.
Insofern handelt es sich bei dieser Option nicht um eine symmetrische Operation (wie bei
Option 67), da nur der Einschwingvorgang am Beginn des Definitionsbereichs nachgebildet
wird, aber nicht der Ausschwingvorgang am Ende des Definitionsbereichs.
Diese Option eignet sich zum phasenverschiebenden "Glatten" bzw. Tiefpal¥filtern von Kurven-
verlaufen: Falls die x-Stltzstellen eine Zeitskala reprasentieren, entspricht dieser Mittelungs-
vorgang einem kausalen Tiefpalfilter mit einer Si-(sinc-)Funktion im Frequenzbereich.
Da - wie in Kapitel 5.15 beschrieben - die Mittelung zu Beginn der Funktion nicht Gber die volle
Fensterbreite B erfolgt, sind die Korrelationseigenschaften einer solchen tiefpaligefilterten
Funktion am Beginn (innerhalb der ersten Fensterbreite) anders als nach Ablauf der ersten
Fensterbreite.
Anmerkung 1:
Diese Option kann auch verwendet werden zum Errechnen von sogenannten "n-Tages-
Mitteln" von Wertpapierkursen, falls die x-Werte der Inputfunktion die Tagesnummern und
die y-Werte der Inputfunktion die jeweiligen Tageskurse reprasentieren.
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Anmerkung 2:
Soweit hinsichtlich eines zeitlichen Frequenzgangs die Leistungsbandbreite (3 dB-Grenz-
frequenz fiqg) vorgegeben ist, kann die zu wahlende Fensterbreite wie folgt errechnet
werden:

B= 0.44295/f3d|3

Soweit hinsichtlich eines zeitlichen Frequenzgangs die erste Nullstelle fo vorgegeben ist,
kann die zu wahlende Fensterbreite wie folgt errechnet werden:
B =1/fo

Beispiel hierzu:
Sei die vorgegebene 3 dB-Grenzfrequenz gleich 1000 Hz, so ist eine Fensterbreite von
443+10° Sekunden zu wahlen.
Soll ein Stérsignal mit 50 Hz samt allen héheren Harmonischen wirksam unterdriickt werden,
kann eine Fensterbreite von 0.02 Sekunden gewahlt werden.

Anmerkung 3:
Insbesondere soweit es sich bei den y-Werten um Zufallszahlen, Rauschsignale, 0.a.
handelt, ist zu bemerken, dal} diese Tiefpal¥filterung die Standardabweichung, die Varianz,
und damit ggf. die physikalische Leistung des y-Signals, bzw. den Wert seiner unnormierten
Autokorrelation an der Stelle Null reduziert. Wenn gewtlnscht ist, da® die y-Werte nach der
Tiefpalfilterung wieder die gleiche Standardabweichung haben sollen, so kdnnen die
Standardabweichungen vor und nach der Tiefpal¥filterung z.B. mit Option 0 ermittelt werden
und durch Multiplikation die urspriingliche Standardabweichung wiederhergestellt werden.
Da eine solche Multiplikation auch den Mittelwert beeinfluf3t, muf} dieser ggf. auch kontrolliert
werden.

Beispiel hierzu:
Die Standardabweichung eines Gaul3-verteilten Rauschsignals sei vor Tiefpal¥filterung
gleich 2.5, und nach Tiefpal¥filterung gleich 0.025. Der urspriungliche arithmetische Mittelwert
sei 107,
Dann liefert die Multiplikation mit dem Faktor 100 (Option 4) wieder die urspriingliche
Standardabweichung, erhdht allerdings den Mittelwert auf den Wert 10. Durch Subtraktion
dieses Mittelwerts (Option 6) kann wieder Mittelwertfreiheit hergestellt werden. Siehe hierzu
auch die Erlduterungen zur Transformation von Zufallszahlen im Kapitel 9.1 ab Punkt 18.

Option 67 bei Reihen: Mittelwert mit symmetrischem Rechteckfenster

Fur jeden Wert der Reihe wird Uber eine gewisse Anzahl von symmetrisch rechts und links
benachbart liegenden Werten gemittelt (arithmetischer Mittelwert). Die Fensterbreite, d.h. die
Anzahl der Werte, Gber welche gemittelt werden soll, mufl angegeben werden.

Es besteht die Moglichkeit, die Ein-/Ausschwingvorgange zu Beginn und Ende der Reihe zu
beeinflussen, naheres vgl. in Kapitel 5.15. Soll bei der Glattung der erste, bzw. der letzte
Reihenwert unverandert erhalten werden und die zwischenliegenden Werte ohne "Springe"
stetig anschlieRen, so finden Sie hierzu Hinweise in Kapitel 9.1. Punkt 11.

Bei dieser Option handelt es sich nicht um eine mathematisch exakte Faltungsoperation: Es
werden zwar ggf. Ein- und Ausschwingvorgang nachgebildet, jedoch bleibt die signal-
verbreiternde Wirkung der exakten Faltung unbericksichtigt - es wird lediglich die gleiche
Anzahl an Werten wie im Inputfile ausgegeben.

Diese Option eignet sich zum symmetrischen, nicht-phasenverschiebenden "Glatten" bzw.
Tiefpal¥filtern von Zahlenreihen: Falls die Reihenwerte als zeitlich aquidistante Daten aufgefal3t
werden koénnen, entspricht dieser Mittelungsvorgang einem nicht-kausalen Tiefpaf¥filter mit
einer Si-(sinc-)Funktion im Frequenzbereich.

Hinsichtlich der Korrelationseigenschaften einer solchen tiefpal3gefilterten Reihe vgl. auch
Kapitel 9.1 Punkt 15!

Anmerkung 1:
Diese Option verwendet ein symmetrisches Rechteckfenster und kann daher nicht zum
Errechnen von sogenannten "n-Tages-Mitteln" von Wertpapierkursen verwendet werden
(siehe Option 66 bei Reihen).
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Anmerkung 2:
Insbesondere soweit es sich bei den y-Werten um Zufallszahlen, Rauschsignale, 0.3.
handelt, ist zu bemerken, dal® diese Tiefpalfilterung die Standardabweichung, die Varianz,
und damit ggf. die physikalische Leistung des y-Signals, bzw. den Wert seiner unnormierten
Autokorrelation an der Stelle Null reduziert. Wenn gewlnscht ist, daf® die y-Werte nach der
Tiefpalfilterung wieder die gleiche Standardabweichung haben sollen, so kdnnen die
Standardabweichungen vor und nach der Tiefpal¥filterung z.B. mit Option 0 ermittelt werden
und durch Multiplikation die urspriingliche Standardabweichung wiederhergestellt werden.
Da eine solche Multiplikation auch den Mittelwert beeinfluf3t, muf} dieser ggf. auch kontrolliert
werden.
Abbildung 21 zeigt die Auswirkung einer solchen Mittelung.

Beispiel hierzu:
Die Standardabweichung eines Gaul3-verteilten Rauschsignals sei vor Tiefpal¥filterung
gleich 2.5, und nach Tiefpal¥filterung gleich 0.025. Der urspriingliche arith_metische Mittel-
wert sei 1071,
Dann liefert die Multiplikation mit dem Faktor 100 (Option 4) wieder die urspriingliche
Standardabweichung, erhdht allerdings den Mittelwert auf den Wert 10. Durch Subtraktion
dieses Mittelwerts (Option 6) kann wieder Mittelwertfreiheit hergestellt werden. Siehe hierzu
auch die Erlauterungen zur Transformation von Zufallszahlen im Kapitel 9.1 ab Punkt 18.

Option 67 bei Funktionen: Mittelwert mit symmetrischem Rechteckfenster
An jeder x-Stutzstelle wird die Funktion Gber ein gewisses, symmetrisch zur Stltzstelle
liegendes x-Intervall gemittelt (linearer Mittelwert). Die Breite des x-Intervalls (Fensterbreite B)
muf angegeben werden.
Bei dieser Option missen die Inputdaten eine Funktion im mathematisch strengen Sinne dar-
stellen (vgl. Kapitel 6.1, letzter Teil).
Es besteht die Moglichkeit, die Ein-/Ausschwingvorgange zu Beginn und Ende der Funktion zu
beeinflussen, naheres vgl. in Kapitel 5.15. Soll bei der Glattung der erste, bzw. der letzte
y-Wert unverandert erhalten werden und die zwischenliegenden Werte ohne "Spriinge" stetig
anschliel3en, so finden Sie hierzu Hinweise in Kapitel 9.1. Punkt 11.
Bei dieser Option handelt es sich nicht um eine mathematisch exakte Faltungsoperation: Es
werden zwar ggf. Ein- und Ausschwingvorgang nachgebildet, jedoch bleibt die signal-
verbreiternde Wirkung der exakten Faltung unbericksichtigt - es werden lediglich Wertepaare
an den bereits im Inputfile vorhandenen x-Stutzstellen ausgegeben.
Diese Option eignet sich zum symmetrischen, nicht-phasenverschiebenden "Glatten" bzw.
Tiefpal¥filtern von Kurvenverlaufen: Falls die x-Stlitzstellen eine Zeit- oder Ortsskala reprasen-
tieren, entspricht dieser Mittelungsvorgang einem nicht-kausalen Tiefpalifilter mit einer Si-
(sinc-)Funktion im Frequenzbereich.
Da - wie in Kapitel 5.15 beschrieben - die Mittelung zu Beginn und Ende der Funktion nicht Gber
die volle Fensterbreite B erfolgt, sind die Korrelationseigenschaften einer solchen tiefpal3-
gefilterten Funktion am Beginn und Ende (innerhalb jeweils einer halben Fensterbreite) anders
als im mittleren Definitionsbereich.
Anmerkung 1:
Diese Option verwendet ein symmetrisches Rechteckfenster und kann daher nicht zum
Errechnen von sogenannten "n-Tages-Mitteln" von Wertpapierkursen verwendet werden
(siehe Option 66 bei Funktionen)
Anmerkung 2:
Soweit hinsichtlich eines zeitlichen oder 6rtlichen Frequenzgangs die Leistungsbandbreite
(3 dB-Grenzfrequenz fiqg) vorgegeben ist, kann die zu wahlende Fensterbreite wie folgt
errechnet werden:

B = 0.44295/f348
Soweit hinsichtlich eines zeitlichen oder értlichen Frequenzgangs erste Nullstelle fo
vorgegeben ist, kann die zu wahlende Fensterbreite wie folgt errechnet werden:
B =1/fo

Beispiele:
Seien die x-Werte eine Zeitskala und die vorgegebene 3 dB-Grenzfrequenz gleich 1000 Hz,
so ist eine Fensterbreite von 44310 Sekunden zu wahlen.
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Seien die x-Werte eine Zeitskala und soll ein Storsignal mit 50 Hz samt allen héheren
Harmonischen wirksam unterdriickt werden, kann eine Fensterbreite von 0.02 Sekunden
gewahlt werden.
Seien die x-Werte eine Ortsskala und die vorgegebene 3 dB-Grenzfrequenz gleich
100 Ip/mm, so ist eine Fensterbreite von 4.43<10 mm zu wahlen.

Anmerkung 3:
Insbesondere soweit es sich bei den y-Werten um Zufallszahlen, Rauschsignale, 0.a.
handelt, ist zu bemerken, dal} diese Tiefpal¥filterung die Standardabweichung, die Varianz,
und damit ggf. die physikalische Leistung des y-Signals, bzw. den Wert seiner unnormierten
Autokorrelation an der Stelle Null reduziert. Wenn gewilnscht ist, da® die y-Werte nach der
Tiefpal¥filterung wieder die gleiche Standardabweichung haben sollen, so kdnnen die
Standardabweichungen vor und nach der Tiefpal¥filterung z.B. mit Option 0 ermittelt werden
und durch Multiplikation die urspriungliche Standardabweichung wiederhergestellt werden.
Da eine solche Multiplikation auch den Mittelwert beeinfluf3t, muf} dieser ggf. auch kontrolliert
werden.
Abbildung 21 zeigt die Auswirkung einer solchen Mittelung.

Beispiel hierzu:
Die Standardabweichung eines Gaul3-verteilten Rauschsignals sei vor Tiefpal¥filterung
gleich 2.5, und nach Tiefpal¥filterung gleich 0.025. Der urspringliche arith_metische Mittel-
wert sei 1071,
Dann liefert die Multiplikation mit dem Faktor 100 (Option 4) wieder die urspriingliche
Standardabweichung, erhdht allerdings den Mittelwert auf den Wert 10. Durch Subtraktion
dieses Mittelwerts (Option 6) kann wieder Mittelwertfreiheit hergestellt werden. Siehe hierzu
auch die Erlduterungen zur Transformation von Zufallszahlen im Kapitel 9.1 ab Punkt 18.

Option 68 bei Reihen: Fortschreitender arithmetischer Mittelwert
Errechnet wird der arithmetische Mittelwert aller Reihenwerte ab Anfang der Reihe bis ein-
schlielilich des aktuellen Reihenwertes.
Anmerkung:
Sollten Sie nur Uber eine bestimmte Anzahl von Reihenwerten zuriick mitteln wollen, so vgl.
Optionen 66 und 67.

Option 68 bei Funktionen: Fortschreitender linearer Mittelwert
Errechnet wird der lineare Mittelwert der Funktion zwischen ihrer ersten und der aktuellen Stitz-
stelle.
Bei dieser Option miissen die Inputdaten eine Funktion im mathematisch strengen Sinne dar-
stellen (vgl. Kapitel 6.1, letzter Teil).
Anmerkung:
Sollten Sie an der jeweils aktuellen Stitzstelle nur Gber ein gewisses x-Intervall mitteln
wollen, so vgl. Optionen 66 und 67.

Option 69 bei Reihen: Gleichanteil entfernen

Es wird zunachst der arithmetische Mittelwert aller Reihenwerte ab Anfang der Reihe bis ein-

schlie3lich des letzten Reihenwertes errechnet.

Dieser Mittelwert (der Gleichanteil) wird von jedem Reihenwert abgezogen.

Die entstehende neue Reihe hat damit als neuen arithmetischen Mittelwert den Wert Null,

ebenso nimmt ihre Summe den Wert Null an. Damit ist die neue Reihe gleichanteilsfrei.

Beispiel:
Diese Option kann angewendet werden, bevor die Reihe einer diskreten Fourier-
Transformation unterworfen werden soll: Durch die Entfernung des Gleichanteils werden die
von diesem herrihrenden Spektralanteile an und in der Nahe der Frequenz Null unterdrtckt,
die graphische Darstellung und Interpretierbarkeit des Frequenzspektrums wird bei niedrigen
Frequenzen verbessert.
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Anmerkung:
Arithmetisches Mittel und Summe einer derartig behandelten Reihe sollten exakt gleich Null
sein. Infolge unvermeidlicher Ungenauigkeiten der rechnerinternen Zahlendarstellung wird
TWTAB jedoch regelmalig hierfiir nicht exakt Null, sondern nur betragsmalfig sehr kleine
Werte ermitteln. Diese liegen jedoch in der Regel um mehrere Zehnerpotenzen naher bei
Null, als die entsprechenden Werte der Inputreihe. Das hiermit realisierte Mal} an Gleich-
anteilsunterdriickung sollte fur alle praktischen Zwecke ausreichend sein.
Ebenso sollte der Variationskoeffizient fur eine solche mittelwertfreie Reihe nach "Unendlich"
streben. TWTAB wird jedoch wegen des geringfligig von Null abweichenden arithmetischen
Mittels einen endlichen, wenn auch sehr grofen Variationskoeffizienten errechnen.

Option 69 bei Funktionen: Gleichanteil entfernen

Es wird zunachst der lineare Mittelwert der Funktion zwischen ihrer ersten und ihrer letzten

Stltzstelle errechnet.

Dieser Mittelwert (der Gleichanteil) wird von jedem Funktionswert abgezogen.

Die entstehende neue Funktion hat damit als neuen linearen Mittelwert den Wert Null, ebenso

nimmt ihr Integral den Wert Null an. Damit ist die neue Funktion gleichanteilsfrei.

Bei dieser Option miissen die Inputdaten eine Funktion im mathematisch strengen Sinne dar-

stellen (vgl. Kapitel 6.1, letzter Teil).

Beispiel:
Diese Option kann angewendet werden, bevor die Funktion einer diskreten Fourier-
Transformation unterworfen werden soll: Durch die Entfernung des Gleichanteils werden die
von diesem herriihrenden Spektralanteile an und in der Nahe der Frequenz Null unterdriickt,
die graphische Darstellung und Interpretierbarkeit des Frequenzspektrums wird bei niedrigen
Frequenzen verbessert.

Anmerkung:
Lineares Mittel und Integral einer derartig behandelten Funktion sollten exakt gleich Null
sein. Infolge unvermeidlicher Ungenauigkeiten der rechnerinternen Zahlendarstellung wird
TWTAB jedoch regelmaRig hierfur nicht exakt Null, sondern nur betragsmafig sehr kleine
Werte ermitteln. Diese liegen jedoch in der Regel um mehrere Zehnerpotenzen naher bei
Null, als die entsprechenden Werte der Inputfunktion. Das hiermit realisierte Mal3 an Gleich-
anteilsunterdriickung sollte fir alle praktischen Zwecke ausreichend sein.
Ebenso sollte der Variationskoeffizient der neuen y-Werte nach "Unendlich" streben.
TWTAB wird jedoch wegen des geringfligig von Null abweichenden arithmetischen Mittels
der y-Werte auch einen endlichen, wenn auch sehr groRen Variationskoeffizienten
errechnen.

Option 70: Normierung
Alle y-Werte werden bezlglich ihres Maximums, bzw. Minimums m normiert. Die Auswahl fir m
wird im nachfolgenden Menu getroffen.

Berechnungsformel: YNEU =y/m

Option 71: Rauschsignal addieren

Auf die y-Werte wird ein Rauschsignal (unkorrelierte Zufallszahlen) addiert. Die Wahrschein-
lichkeitsdichte (Gaul3-verteilt, gleichverteilt, etc.) als auch die weiteren Parameter des Rausch-
signals kénnen in einem separaten Menu eingestellt werden.

(Zu den Parametern der Zufallszahlen und zur Bedeutung des Initialisierungswertes siehe auch
in Kapitel 5.4 und 9.2.)

Wenn hierbei als Mittelwert des Rauschsignals die Null gewahlt wird, so kann beispielsweise
die Beaufschlagung von Kurvenverlaufen mit mittelwertfreiem, unkorreliertem Rauschen nach-
gebildet werden. Die Wahl eine Mittelwertes ungleich Null ist aquivalent der Addition eines kon-
stanten Gleichanteils. (Zu den statistischen Eigenschaften von Zufallszahlen vgl. auch

Kapitel 8.1 und 9.1.)

Soweit fir GaulR-Verteilung andere Genauigkeitsmale als die Standardabweichung gegeben
sind, kann mithilfe von Tabelle 3 in Kapitel 9.2 die zu verwendende Standardabweichung o
ermittelt werden. Soweit fur Gleichverteilung eine Umrechnung notwendig ist, kann mithilfe von
Tabelle 5 in Kapitel 9.2 die zu verwendende Gesamt-Bereichsbreite B ermittelt werden.
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Anmerkung 1:
Soweit hierbei ein bestimmtes Signalrauschverhaltnis (SNR) erzielt werden soll, ist der
Mittelwert des Rauschens zu Null und seine Standardabweichung o wie folgt zu wahlen:

0 = V(Paverage/ SNR)

Hierbei ist Paverage das zeitlich gemittelte Amplitudenquadrat (mittlere Leistung, quadratischer
Mittelwert, RMS) des Signals.

Beispiel 1:
Sei das Signal ein sinusférmiger Spannungsverlauf mit der Amplitude (Scheitelwert) 3 Volt,
s0 nimmt Payerage den Wert 4.5 (Volt)? an. Bei einem gewiinschten Signalrauschverhaltnis von
1000:1 (entsprechend 30 dB), ist also fur o der Wert 0.06708 zu wahlen.

Beispiel 2:
Sei das Signal ein beliebiger, ggf. auch ein Gleichspannungsverlauf mit einem quadratischen
Mittelwert (RMS) von 500 mV (z.B. ein Videosignal), so nimmt Paverage den Wert 0.25 (Volt)?
an. Bei einem gewlnschten Signalrauschverhaltnis von 316:1 (entsprechend 25 dB), ist also
fur o der Wert 0.02813 zu wahlen.
Der quadratische Mittelwert des Signals kann ggf. vorher mit Option 0 gefunden werden.

Anmerkung 2:
Weiterhin kann die Beaufschlagung von Signalen mit Quantisierungsrauschen nachgebildet
werden, wenn als Wahrscheinlichkeitsdichte eine Gleichverteilung mit Mittelwert Null und
Grenzen in der GroRRe eines halben Quantisierungsschrittes gewahlt werden.
Es sei aber ausdricklich darauf hingewiesen, dal} diese Vorgehensweise das Quanti-
sierungsrauschen nur im statistischen Mittel (hinsichtlich des Signalrauschverhaltnisses)
richtig wiedergibt, nicht in seiner Auswirkung auf individuelle Zahlenwerte des Signals.
Individuelle Zahlenwerte des Signals werden namlich beim Quantisieren stets determiniert
verandert.

Beispiel 3: Quantisierung eines Gleichsignals:
Sei das Signal ein beliebiges Gleichsignal (z.B. mit einer Photozelle registriertes zeit-
abhangiges Helligkeitssignal) mit dem Maximalwert ymax, sei weiterhin B die Breite eines
Signalschrittes bei Quantisierung. Dann ist ein gleichverteiltes mittelwertfreies Rauschsignal
mit den Grenzen y1=+B/2 und y.=-B/2 zu addieren.
Bei einer Quantisierung mit 8 bit (entsprechend 256 Schritten flr ymax) ist insofern fur die
Grenzen zu wahlen:

Y1= Ymax/512 und  y2= -Ymax/512

Die Standardabweichung des addierten Rauschsignals (vgl. Tabelle 5) betragt dann:
0 =BA12, also 0 = ymax/(256+V12)
Beispiel 4: Quantisierung eines Wechselsignals:
Sei das Signal ein z.B. sinusférmiger Verlauf mit der Amplitude yo.
Bei einer Quantisierung mit 8 bit (entsprechend 256 Schritten fir den Gesamtbereich 2yy) ist
insofern fur die Grenzen zu wahlen:

Y11= 2yo/512 und y2= -2yo/512

Die Standardabweichung des addierten Rauschsignals (vgl. Tabelle 5) betragt dann:
o =BA12, also o =yg/(128+V12)

Option 78 bei Funktionen: Wahrscheinlichkeitsdichte aus Histogramm

Die Funktion im Inputfile wird als Histogramm interpretiert.

Hierbei wird angenommen, daR ihre x-Stutzstellen die Klassenmitten darstellen.

Ermittelt wird hieraus die Wahrscheinlichkeitsdichte, die x-Stltzstellen bleiben hierbei un-
verandert.

Die Wertepaare des eingelesenen Histogramms muissen nicht nur eine Funktion im
mathematisch strengen Sinne darstellen (vgl. Kapitel 6.1, letzter Teil), es mussen daruber
hinaus die x-Stltzstellen gleichabstandig und in aufsteigender Reihenfolge angeordnet sein
(d.h. durchgéngig Klassen gleicher Breite, vgl. Kapitel 8.4).

Sollten lhre Inputdaten diese Anforderungen nicht erfillen, so werden Sie sicherheitshalber mit
entsprechenden Meldungen darauf aufmerksam gemacht.
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Darstellung der Ergebnisse bei EDV-Outputfile:
Die Ausgabe ist zweispaltig: In der linken Spalte die (unveranderten) Klassenmitten,
beginnend mit dem kleinsten Wert, in der rechten Spalte die Zahlenwerte der Wahrschein-
lichkeitsdichte.

Darstellung der Ergebnisse bei umfangreichem Outputfile:
Es werden (nebeneinander) sowohl die Tabelle des eingelesenen Histogramms als auch die
der neu ermittelten Wahrscheinlichkeitsdichte ausgegeben.
Die statistischen Analysen der beiden Funktionen sind nicht so umfangreich wie im Normal-
fall, sie beschranken sich auf die Angabe von wesentlichen und unmifverstéandlichen Para-
metern.

Anmerkung:
Histogramme sind ihrem Wesen nach normalerweise ganzzahlig. Im Programm wird jedoch
mit Absicht darauf verzichtet, diese Ganzzahligkeit zu prufen oder zu fordern. Somit kdnnen
von Ilhnen auch nicht-ganzzahlige Histogramme verarbeitet werden, soweit Sie es fir sinnvoll
halten.

Option 79 bei Funktionen: Histogramm aus Summenhaufigkeit
Die Funktion im Inputfile wird als Summenhaufigkeit (kumulierte Haufigkeit) interpretiert.
Es wird hieraus das Histogramm ermittelt.
Hierbei werden auch die x-Stltzstellen verandert: Die x-Stitzstellen des neuen Histogramms
sind die Klassenmitten, sie werden so errechnet, dal} sie jeweils genau in die Mitte zwischen
zwei benachbarte x-Stltzstellen der Summenhaufigkeit zu liegen kommen. Insofern umfaft
das ermittelte Histogramm ein Wertepaar weniger, als die eingelesene Summenhaufigkeit.
Fir dieses Verfahren missen die Wertepaare der eingelesenen Summenhaufigkeit nicht nur
eine Funktion im mathematisch strengen Sinne darstellen (vgl. Kapitel 6.1, letzter Teil), es
mussen darUber hinaus die x-Stltzstellen gleichabsténdig und in aufsteigender Reihenfolge
angeordnet sein. Dies ist notwendig, damit durchgangig Klassen gleicher Breite gebildet
werden kénnen. Daruber hinaus muld der erste oder der letzte y-Wert gleich Null sein (vgl.
Kapitel 8.4).
Sollten lhre Inputdaten diese Anforderungen nicht erfiillen, so werden Sie sicherheitshalber mit
entsprechenden Meldungen darauf aufmerksam gemacht.
Darstellung der Ergebnisse bei EDV-Outputfile:
Die Ausgabe ist zweispaltig: In der linken Spalte die neu ermittelten Klassenmitten,
beginnend mit dem kleinsten Wert, in der rechten Spalte die Zahlenwerte des Histogramms.
Darstellung der Ergebnisse bei umfangreichem Outpultfile:
Es werden (nebeneinander) sowohl die Tabelle der eingelesenen Summenhaufigkeit als
auch die des neu ermittelten Histogramms ausgegeben.
Die statistischen Analysen der beiden Funktionen sind nicht so umfangreich wie im Normal-
fall, sie beschranken sich auf die Angabe von wesentlichen und unmif3verstéandlichen Para-
metern.
Anmerkung 1:
Die Ermittlung eines Histogramms aus einer Summenhaufigkeit ist ihnrem Wesen nach eine
Ermittlung von absoluten Anderungen. Dennoch sollte hierzu nicht die Option 49 verwendet
werden: Diese benttzt namlich einen hierfiir nicht geeigneten Algorithmus (und ermittelt die
Anderungen auch wieder an den gleichen Stiitzstellen), wohingegen Option 79 die Histo-
grammwerte an den (neu ermittelten) zwischenliegenden Klassenmitten errechnet.
Anmerkung 2:
Summenhaufigkeiten sind ihrem Wesen nach normalerweise ganzzahlig. Im Programm wird
jedoch mit Absicht darauf verzichtet, diese Ganzzahligkeit zu prifen oder zu fordern. Somit
kénnen von lhnen auch nicht-ganzzahlige Summenhaufigkeiten verarbeitet werden, soweit
Sie es fur sinnvoll halten.
Anmerkung 3:
Falls Sie aus der Summenhaufigkeit eines Ereignisses zunachst die Summenhaufigkeit des
hierzu komplementéren Ereignisses ermitteln mochten, finden Sie hierzu ndhere Hinweise
bei Option 61 in diesem Kapitel.
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Option 80 bei Funktionen: Wahrscheinlichkeitsdichte aus Summenwahrscheinlichkeit
Die Funktion im Inputfile wird als Summenwahrscheinlichkeit interpretiert.
Es wird hieraus die Wahrscheinlichkeitsdichte ermittelt.
Hierbei werden auch die x-Stitzstellen verandert: Die x-Stutzstellen der neuen Wahrscheinlich-
keitsdichte sind die Klassenmitten, sie werden so errechnet, dal sie jeweils genau in die Mitte
zwischen zwei benachbarte x-Stiitzstellen der Summenwahrscheinlichkeit zu liegen kommen.
Insofern umfaldt die ermittelte Wahrscheinlichkeitsdichte ein Wertepaar weniger, als die
eingelesene Summenwahrscheinlichkeit.
Fir dieses Verfahren missen die Wertepaare der eingelesenen Summenwahrscheinlichkeit
nicht nur eine Funktion im mathematisch strengen Sinne darstellen (vgl. Kapitel 6.1, letzter
Teil), es mussen darliber hinaus die x-Stltzstellen gleichabstandig und in aufsteigender
Reihenfolge angeordnet sein. Dies ist notwendig, damit durchgangig Klassen gleicher Breite
gebildet werden kénnen. Darlber hinaus muf} der erste oder der letzte y-Wert gleich Null, und
der jeweils andere dieser beiden Werte gleich Eins sein (vgl. Kapitel 8.4).
Sollten lhre Inputdaten diese Anforderungen nicht erfillen, so werden Sie sicherheitshalber mit
entsprechenden Meldungen darauf aufmerksam gemacht.
Darstellung der Ergebnisse bei EDV-Outputfile:
Die Ausgabe ist zweispaltig: In der linken Spalte die neu ermittelten Klassenmitten,
beginnend mit dem kleinsten Wert, in der rechten Spalte die Zahlenwerte der Wahrschein-
lichkeitsdichte.
Darstellung der Ergebnisse bei umfangreichem Outpulffile:
Es werden (nebeneinander) sowohl die Tabelle der eingelesenen Summenwahrscheinlich-
keit als auch die der neu ermittelten Wahrscheinlichkeitsdichte ausgegeben.
Die statistischen Analysen der beiden Funktionen sind nicht so umfangreich wie im Normal-
fall, sie beschranken sich auf die Angabe von wesentlichen und unmiRverstandlichen Para-
metern.
Anmerkung 1:
Die Ermittlung einer Wahrscheinlichkeitsdichte aus einer Summenwahrscheinlichkeit ist
ihrem Wesen nach eine Differentiation. Dennoch sollten hierzu keinesfalls die Optionen 50
oder 51 verwendet werden: Diese benutzen namlich hierfur nicht geeignete Algorithmen (und
ermitteln die Ableitung auch wieder an den gleichen Stutzstellen), wohingegen Option 80 die
Dichtewerte an den (neu ermittelten) zwischenliegenden Klassenmitten errechnet.
Anmerkung 2:
Falls Sie aus der Summenwahrscheinlichkeit eines Ereignisses zunachst die Summenwahr-
scheinlichkeit des hierzu komplementéren Ereignisses ermitteln méchten, finden Sie hierzu
nahere Hinweise bei Option 61 in diesem Kapitel.

Option 81 bei Funktionen: Summenhaufigkeit aus Histogramm

Die Funktion im Inputfile wird als Histogramm interpretiert.

Hierbei wird angenommen, daR ihre x-Stutzstellen die Klassenmitten darstellen.

Ermittelt wird hieraus die Summenhaufigkeit.

Hierbei werden auch die x-Stitzstellen verandert: Die x-Stltzstellen der neuen Summenhaufig-
keit sind die Klassengrenzen, sie werden so errechnet, dal} sie jeweils genau in die Mitte
zwischen zwei benachbarte x-Stitzstellen des Histogramms zu liegen kommen, und dal} an
den dulReren Randern des Definitionsbereichs noch zwei Stitzstellen hinzu kommen: Letztere
haben als zugehorige y-Werte die Null und die Gesamthaufigkeit. (Insofern umfalt die ermittelte
Summenhaufigkeit ein Wertepaar mehr, als das eingelesene Histogramm.)

Aus diesem Grund dirfen bei dieser Option auch nicht 1 Mio., sondern héchstens 999999
Wertepaare im Inputfile vorliegen.

Fir dieses Verfahren miissen die Wertepaare des eingelesenen Histogramms nicht nur eine
Funktion im mathematisch strengen Sinne darstellen (vgl. Kapitel 6.1, letzter Teil), es mussen
daruber hinaus die x-Stiitzstellen gleichabstédndig und in aufsteigender Reihenfolge an-
geordnet sein (d.h. durchgangig Klassen gleicher Breite, vgl. Kapitel 8.4).

Sollten lhre Inputdaten diese Anforderungen nicht erfillen, so werden Sie sicherheitshalber mit
entsprechenden Meldungen darauf aufmerksam gemacht.
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Darstellung der Ergebnisse bei EDV-Outputfile:
Die Ausgabe ist zweispaltig: In der linken Spalte die neu ermittelten oberen Klassengrenzen,
beginnend mit dem kleinsten Wert, in der rechten Spalte die Zahlenwerte der Summen-
haufigkeit.

Darstellung der Ergebnisse bei umfangreichem Outpultfile:
Es werden (nebeneinander) sowohl die Tabelle des eingelesenen Histogramms als auch die
der neu ermittelten Summenhaufigkeit ausgegeben.
Die statistischen Analysen der beiden Funktionen sind nicht so umfangreich wie im Normal-
fall, sie beschranken sich auf die Angabe von wesentlichen und unmif3verstéandlichen Para-
metern.

Anmerkung 1:
Die Ermittlung einer Summenhaufigkeit aus einem Histogramm ist ihrem Wesen nach eine
Summenbildung. Dennoch sollte hierzu keinesfalls die Option 46 verwendet werden: Diese
benitzt ndmlich einen hierzu nicht geeigneten Algorithmus (und ermittelt die Summenwerte
auch wieder an den gleichen Stlitzstellen), wohingegen Option 81 die Summenwerte an den
(neu ermittelten) oberen Klassengrenzen errechnet.

Anmerkung 2:
Histogramme sind ihrem Wesen nach normalerweise ganzzahlig. Im Programm wird jedoch
mit Absicht darauf verzichtet, diese Ganzzahligkeit zu prifen oder zu fordern. Somit kénnen
von lhnen auch auch nicht-ganzzahlige Histogramme verarbeitet werden, soweit Sie es fir
sinnvoll halten.

Option 82 bei Funktionen: Summenwahrscheinlichkeit aus Wahrscheinlichkeitsdichte
Die Funktion im Inputfile wird als Wahrscheinlichkeitsdichte interpretiert.
Hierbei wird angenommen, daf ihre x-Stltzstellen die Klassenmitten darstellen.
Ermittelt wird hieraus die Summenwahrscheinlichkeit.
Hierbei werden auch die x-Stltzstellen verandert: Die x-Stutzstellen der neuen Summenwahr-
scheinlichkeit sind die Klassengrenzen, sie werden so errechnet, dal} sie jeweils genau in die
Mitte zwischen zwei benachbarte x-Stltzstellen der Wahrscheinlichkeitsdichte zu liegen
kommen, und daR an den duleren Randern des Definitionsbereichs noch zwei Stutzstellen
hinzu kommen: Letztere haben als zugehdrige y-Werte die Null und die Gesamtwahrscheinlich-
keit. (Insofern umfaldt die ermittelte Summenwahrscheinlichkeit ein Wertepaar mehr, als die
eingelesene Wahrscheinlichkeitsdichte.)
Aus diesem Grund dirfen bei dieser Option auch nicht 1 Mio., sondern héchstens 999999
Wertepaare im Inputfile vorliegen.
Fir dieses Verfahren miissen die Wertepaare der eingelesenen Wahrscheinlichkeitsdichte
nicht nur eine Funktion im mathematisch strengen Sinne darstellen (vgl. Kapitel 6.1, letzter
Teil), es mussen darlber hinaus die x-Stutzstellen gleichabstédndig und in aufsteigender
Reihenfolge angeordnet sein (d.h. durchgangig Klassen gleicher Breite, vgl. Kapitel 8.4).
Sollten lhre Inputdaten diese Anforderungen nicht erflllen, so werden Sie sicherheitshalber mit
entsprechenden Meldungen darauf aufmerksam gemacht. Ebenso wird Uberprift, ob der sich
ergebende Endwert der Gesamtwahrscheinlichkeit (im Rahmen von Rechenungenauigkeiten)
ausreichend dicht bei der Zahl Eins zu liegen kommt. Ist dies nicht der Fall, so ware das ein
Indiz fur eine etwaige Fehlerhaftigkeit der eingelesenen Wahrscheinlichkeitsdichte.
Darstellung der Ergebnisse bei EDV-Outputfile:
Die Ausgabe ist zweispaltig: In der linken Spalte die neu ermittelten oberen Klassengrenzen,
beginnend mit dem kleinsten Wert, in der rechten Spalte die Zahlenwerte der Summenwahr-
scheinlichkeit.
Darstellung der Ergebnisse bei umfangreichem Outpulffile:
Es werden (nebeneinander) sowohl die Tabelle der eingelesenen Wahrscheinlichkeitsdichte
als auch die der neu ermittelten Summenwahrscheinlichkeit ausgegeben.
Die statistischen Analysen der beiden Funktionen sind nicht so umfangreich wie im Normal-
fall, sie beschranken sich auf die Angabe von wesentlichen und unmilverstandlichen Para-
metern.
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Anmerkung 1:
Die Ermittlung einer Summenwahrscheinlichkeit aus einer Wahrscheinlichkeitsdichte ist
ihrem Wesen nach eine Integration. Dennoch sollte hierzu keinesfalls die Option 53
verwendet werden: Diese benitzt namlich einen hierzu nicht geeigneten Algorithmus (und
ermittelt die Integralwerte auch wieder an den gleichen Stiitzstellen), wohingegen Option 82
die Summenwerte an den (neu ermittelten) oberen Klassengrenzen errechnet.

Option 84: Pegel in dB aus Verstarkung
Werte im Inputfile werden als Leistungsverstarkungen (Abschwachungen) y interpretiert.
Errechnet wird der aquivalente Pegel in Dezibel.

Berechnungsformel: YNEU = 10¢10log(y) bzw. YNEU = 10-Ig(y) far y>0

Option 85: Verstarkung aus Pegel in dB
Werte im Inputfile werden als Pegel y in Dezibel interpretiert.
Errechnet wird die diesem Pegel aquivalente Leistungsverstarkung bzw. Abschwachung.

Berechnungsformel: YNEU = 10019

Option 86: Magnitudo-Anderung aus Transmission

Werte im Inputfile werden als totale Transmission y interpretiert (Wertebereich 0...1, nicht in
Prozent).

Errechnet wird die dieser Transmission aquivalente Reduktion der GréRenklasse (Magnitudo)
astronomischer Objekte als positiver Zahlenwert.

Berechnungsformel: YNEU = -2.5+10log(y) bzw. YNEU = -2.5-Ig(y) fiir y>0

Option 87: Blendenstufen aus Transmission

Werte im Inputfile werden als totale Transmission y interpretiert (Wertebereich 0...1, nicht in
Prozent).

Errechnet wird die dieser Transmission aquivalente Anzahl von photographischen Blenden-
stufen mithilfe des Logarithmus zur Basis 2.

Berechnungsformel: YNEU = zlog(1/y) bzw. YNEU = Id(1/y) fur y>0

Option 88: Sensitometrische Dichte aus Transmission

Werte im Inputfile werden als totale Transmission y interpretiert (Wertebereich 0...1, nicht in
Prozent).

Errechnet wird die dieser Transmission aquivalente sensitometrische Dichte von photo-
graphischen Materialien.

Berechnungsformel (nach [5], pp. 14-19): YNEU = 1olog(1/y) bzw. YNEU = Ig(1/y) far y>0

Option 89: Transmission aus sensitometrischer Dichte
Werte im Inputfile werden als sensitometrische Dichte y interpretiert.
Errechnet wird die dieser Dichte aquivalente Transmission im Wertebereich 0...1.

Berechnungsformel (nach [5], pp. 14-19): YNEU = 1/10Y

Option 90: Extinktionskoeffizient und meteorologische Sichtweite

Werte im Inputfile werden als meteorologische Sichtweite in Kilometer, bzw. als Extinktions-
koeffizient in 1/Kilometer interpretiert.

Errechnet wird der aquivalente Extinktionskoeffizient, bzw. die dquivalente Sichtweite.

Der zugrundezulegende Schwellenkontrast C, kann vorgegeben werden.

Berechnungsformel: YNEU = -[In(Co)]/ y

Option 95: Summenkurve der visuellen Erkennung nach dem Johnson-Kriterium

Ermittelt wird die Summenkurve (auch "Target Transform Probability Function", "Target Transfer
Probability Function”, kurz "TTPF" genannt) fur die y-Zahlenwerte im Inputfile (siehe

[11], pp. 92 ff.).

TWTAB 1.1 Benutzerhandbuch Copyright © 2025 U. Mark Seite 41 von 96



Berechnungsformel: YNEU = 1./ [1+(s)@*Ps)] fir y=0, wobei s=ylyso ist

Die Parameter a, b, und yso kdnnen frei gewahlt werden.

Anmerkung 1:
Diese Funktion hat stets den asymptotischen Wert 1 an der Abszisse y=0, den Wert 0.5 an
der Abszisse y=yso, und ihr asymptotischer Wert fur grof3e Argumente y ist gleich Null.
Sie ist die Kurve der mit der Entfernung y abnehmenden akkumulierten Wahrscheinlichkeit
fur das Erkennen oder Identifizieren von Objekten in photographischen Bildern, falls in
diesen Bildern keine weiteren Storungen (Clutter) vorliegen.
Yo ist hierbei jener Entfernungswert, bei welchem das Erflllen der Erkennungs- oder
Identifizierungsaufgabe mit 50% Wahrscheinlichkeit mdglich ist.
Hierbei kann das Entfernungsverhaltnis y/yso auch interpretiert werden als y/yso = Nso/N
wobei N die Anzahl der aufgeldsten Linienpaare im Objekt ist und Nso jene Linienpaarzahl,
welche fir funfzigprozentiges Erflllen der Aufgabe notwendig ist.
Fur Infrarot-Warmebilder werden in der alteren Literatur die Parameterwerte a=2.7 und b=0.7
vorgeschlagen ([11], pp. 92 ff.), neuere Literatur (z.B. [21]) schlagt durchgehend die Werte
a=1.51 und b=0.24 vor.

Anmerkung 2:
Diese Funktion wird (wie auch in den oben erwahnten Literaturstellen) meist nicht als
fallende, sondern als steigende Funktion (des dann inversen Arguments) dargestellt. Deren
Gleichung lautet:

YNEU = s(@bs) / (1+g(@bs))

wobei dann s=yse/ly bzw. s=N/Nso ist. Diese Variante istin TWTAB nicht realisiert.
Anmerkung 3:

Diese Option dient nicht in erster Linie zum Bearbeiten von vorliegenden Daten, sondern

zum Erzeugen der Wertetabelle der TTPF.

Hierbei sollte der Inputfile eine Zahlenskala in Form einer Einfach- oder Doppelspalte

beinhalten. Ein solcher Inputfile kann mit der Option "1S" oder "2S" im Hauptmen erzeugt

werden. Sinnvoll fur eine solche Zahlenskala sind nur y-Werte gré3er/gleich Null.

Nachstehende Abbildung 9 zeigt Beispiele.
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Abbildung 9 TTPF-Kurven fiir unterschiedliche Parameter

Option 96: GauR'sche Summenkurve
Ermittelt wird das Integral der GauRfunktion (vgl. Option 99) fir die y-Zahlenwerte im Inputfile.
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Mittelwert m und Standardabweichung o kénnen frei gewahlt werden. Zur Standardabweichung
vgl. auch Tabelle 3 in Kapitel 9.2.

Berechnungsformel: YNEU = 0.5 + 0.5+{ erf[(y-m)/(c?)] }

Anmerkung 1:
Diese Funktion hat den Wert 0.5 an der Abszisse y=m, ihr asymptotischer Wert fiir grofle
Argumente y ist gleich Eins, unabhangig von den gewahlten Zahlenwerten fir o oder m. Sie
ist die Kurve der akkumulierten Wahrscheinlichkeit einer Normalverteilung.
Anmerkung 2:
Diese Option dient nicht in erster Linie zum Bearbeiten von vorliegenden Daten, sondern
zum Erzeugen der Wertetabelle der Gaul3'schen Summenkurve.
Hierbei sollte der Inputfile eine Zahlenskala in Form einer Einfach- oder Doppelspalte
beinhalten. Ein solcher Inputfile kann mit der Option "1S" oder "2S" im Hauptmen erzeugt
werden. Sinnvoll fur eine solche Zahlenskala sind alle y-Werte groRer/kleiner/gleich Null.
Ein Beispiel zeigt nachstehende Abbildung 11.

Option 97: Fehlerfunktion
Ermittelt wird die Fehlerfunktion erf(y) fur die y-Zahlenwerte im Inputfile.

Berechnungsformel (nach [7] pp. 297): YNEU = (2/\T) ofY exp(-t?)dt

Anmerkung:
Diese Option dient nicht in erster Linie zum Bearbeiten von vorliegenden Daten, sondern
zum Erzeugen der Wertetabelle der Fehlerfunktion.
Hierbei sollte der Inputfile eine Zahlenskala in Form einer Einfach- oder Doppelspalte
beinhalten. Ein solcher Inputfile kann mit der Option "1S" oder "2S" im Hauptmen( erzeugt
werden. Sinnvoll fir eine solche Zahlenskala sind y-Werte im Bereich von ca. -4 bis +4.
(Bei y-Werten aulierhalb dieses Bereichs ist die Abweichung der Fehlerfunktion von ihren
asymptotischen Werten -1, bzw. +1 so gering, dal® wegen der begrenzten Anzahl von
Dezimalstellen die Werte -1, bzw. +1 ausgegeben werden.)

Nachstehende Abbildung 10 zeigt ein Beispiel.

Option 98: Komplementare Fehlerfunktion
Ermittelt wird die komplementare Fehlerfunktion erfc(y) fir die y-Zahlenwerte im Inputfile.

Berechnungsformel (nach [7] pp. 297): YNEU = (2/711) « || exp(-t?)dt

Anmerkung:
Diese Option dient nicht in erster Linie zum Bearbeiten von vorliegenden Daten, sondern
zum Erzeugen der Wertetabelle der komplementaren Fehlerfunktion.
Hierbei sollte der Inputfile eine Zahlenskala in Form einer Einfach- oder Doppelspalte
beinhalten. Ein solcher Inputfile kann mit der Option "1S" oder "2S" im Hauptmen( erzeugt
werden. Sinnvoll fiir eine solche Zahlenskala sind y-Werte im Bereich von ca. -4 bis +10.
(Bei y-Werten aulierhalb dieses Bereichs ist die Abweichung der komplementaren Fehler-
funktion von ihren asymptotischen Werten +2, bzw. Null so gering, dal3 wegen der
begrenzten Anzahl von Dezimalstellen die Werte +2, bzw. Null ausgegeben werden.)
Nachstehende Abbildung 10 zeigt ein Beispiel.
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Fehlerfunktion erf und komplementére Fehlerfunktion erfc

Abbildung 10 Fehlerfunktionen

Option 99: GauB'sche Glockenkurve

Ermittelt wird die GaulRfunktion fur die y-Zahlenwerte im Inputfile.

Mittelwert m und Standardabweichung o kénnen frei gewahlt werden. Zur Standardabweichung

vgl. auch Tabelle 3 in Kapitel 9.2.

Berechnungsformel (nach [7] pp. 931): YNEU = 1/[oV(2)] * exp[-(y-m)¥(202)]

Anmerkung 1:
Diese Funktion hat den Wert 1/[cV(21T)] an der Abszisse y=m, ihr Integral ist stets gleich
Eins, unabhangig von den gewahlten Zahlenwerten flr o oder m. Sie ist die Kurve der
Wahrscheinlichkeitsdichte einer Normalverteilung.
Sie ist nicht zu verwechseln mit der in der englischsprachigen Literatur haufig anzutreffenden
Funktion "GAUS", welche ihrerseits definiert ist als:

GAUS(z) = exp[-112?]
In der Schreibweise mit diesem Operator "GAUS" 143t sich die hier ermittelte Glockenkurve
auch folgendermalen darstellen:
YNEU = 1/[oV(21)] * GAUS] (y-m)/(aV(2)) ]
Anmerkung 2:
Diese Option dient nicht in erster Linie zum Bearbeiten von vorliegenden Daten, sondern
zum Erzeugen der Wertetabelle der Gaul¥funktion.
Hierbei sollte der Inputfile eine Zahlenskala in Form einer Einfach- oder Doppelspalte
beinhalten. Ein solcher Inputfile kann mit der Option "1S" oder "2S" im Hauptmenl erzeugt
werden. Sinnvoll fur eine solche Zahlenskala sind alle y-Werte groRRer/kleiner/gleich Null.
Anmerkung 3:
Zum Integral dieser Funktion (Gau'sche Summenkurve) siehe Option 96.
Ein Beispiel zeigt nachstehende Abbildung 11.
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GauB-Kurven (Normalverteilung und ihr Integral)
fiir Mittelwert=10, Standardabweichung=2
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Abbildung 11 GaufB-Kurven

Option 100: Modulationsiibertragungsfunktion der runden Apertur (MTF)
Werte im Inputfile werden als radiale Ortsfrequenz y interpretiert, z.B. in Ip/mm oder Ip/mrad.
Ermittelt wird die durch Lichtbeugung verursachte Modulationsubertragungsfunktion (MTF,
Kontrastlibertragungsfunktion) einer monochromatisch phasengleich ausgeleuchteten, kreis-
formigen Apertur. Die MTF ist dimensionslos, hat den Wert 1 an der Abszisse y=0 und den
Wert Null an und jenseits der Abszisse y=yq
Berechnungsformel (nach [5], pp. 8-33 ff., oder [11], pp. 40 ff., modifiziert mit dem Aberrations-
parameter n):
YNEU = { (2/11) » [ arccos(y/yo) - (y/yo) * V[1-(y/yo)2] 1 fur y>0 und y<yp
YNEU =0 fur y2yo
Der Zahlenwert yq fir die Lage der Nullstelle der MTF kann frei gewahlt werden.
Zusatzlich kann zur schematischen Berucksichtigung des kontrastmindernden Einflusses von
optischen Fehlern der Aberrationsparameter (Exponent) n vorgegeben werden: Fir n=1 erhalt
man die ausschliellich durch Lichtbeugung verursachte MTF, flr n gréer als Eins erhalt man
entsprechend niedrigere MTF-Werte.
Anmerkung:
Diese Option dient nicht in erster Linie zum Bearbeiten von vorliegenden Daten, sondern
zum Erzeugen der Wertetabellen von MTF-Kurven.
Hierbei sollte der Inputfile eine Ortsfrequenzskala in Form einer Einfach- oder Doppelspalte
beinhalten. Ein solcher Inputfile kann mit der Option "1S" oder "2S" im Hauptmen erzeugt
werden. Sinnvoll fur eine solche Ortsfrequenz-Skala sind nur y-Werte gré3er/gleich Null.
Beispiel 1:
Soll die Tabelle einer kompletten MTF erzeugt werden, so kann als Anfangswert Null gewahlt
werden und als Endwert eine Zahl nicht wesentlich gré3er als das gewilnschte yo.
Far die Nullstelle gilt physikalisch: yo=1/(Ak), wobei A die Wellenlange und k die Blendenzahl
ist. Fir ein photographisches Obijektiv ist dann z.B. bei 555 nm Wellenldnge und Blende 8
fur yo der Wert 225.23 Ip/mm zu wahlen. Damit die Kurven allgemein anwendbar sind, kann
auch y=ye=1 gewahlt werden, wie in nachstehender Abbildung 12.
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Modulationsiibertragungsfunktionen, fir runde Offnung
fir MTF-Exponent 1, 2, 5, 10, und 20
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Abbildung 12 MTF's fiir runde Offnung und verschiedene Exponenten n

Option 101: Intensitatspunktbeugungsbild der runden Apertur
Werte im Inputfile werden als radiale Ortskoordinate y interpretiert. Errechnet wird das aus-
schlie3lich durch Beugung verursachte und auf sein Maximum bei y=0 normierte Intensitatsbild
eines Punktes (Punktantwort, Impulsantwort, bzw. Quadrat der Amplituden-Richtcharakteristik)
fur eine monochromatisch phasengleich ausgeleuchtete, kreisformige Apertur, bzw. kreis-
formige Antenne.
Der Zahlenwert yy fir die Lage der ersten Nullstelle kann frei gewahlt werden.
Berechnungsformel (nach [5], pp. 8-26 ff. und [14], pp. 396 ff.):
YNEU =4 « [ J1(3.831706°y/yo) ]? / [3.831706°y/yo]? fur y=0
Hierbei ist J1 die Besselfunktion erster Ordnung.
Anmerkung 1:
Diese Option dient nicht in erster Linie zum Bearbeiten von vorliegenden Daten, sondern
zum Erzeugen der Wertetabelle eines Punktbeugungsbildes.
Hierbei sollte der Inputfile eine Ortskoordinatenskala in Form einer Einfach- oder Doppel-
spalte beinhalten. Ein solcher Inputfile kann mit der Option "1S" oder "2S" im Hauptmend
erzeugt werden. Sinnvoll fur eine solche Ortskoordinatenskala sind nur y-Werte
grofer/gleich Null.
Beispiel 1 aus der Photographie:
Wenn mehrere Nebenmaxima tabelliert werden sollen, kann als Anfangswert Null gewahlt
werden und als Endwert eine Zahl in Héhe des Mehrfachen von ys.
Fur die erste Nullstelle gilt physikalisch: yo=1.21967+(Ak), wobei A die Wellenlange und k die
Blendenzahl ist. Fir ein (als fehlerfrei angenommenes) photographisches Obijektiv ist dann
z.B. bei 555 nm Wellenlange und Blende 8 fiir yo der Wert 5.4153+10® m zu wahlen.
Beispiel 2 aus der Radartechnik, fir eine runde Antenne:
Fur die erste Nullstelle des Antennendiagramms gilt physikalisch: yp=1.21967+(57.2958A/D),
wobei A die Wellenlange und D der Durchmesser der Antenne ist. yo ergibt sich hier in
Winkelgrad. Somit ist dann fiir eine (als fehler- und verlustfrei angenommene) runde Radar-
antenne bei 10 cm Wellenlange und 2 m Antennendurchmesser fiir yo der Wert 3.5° zu
wahlen.
Soweit zweckmaRig, kann mit Option 84 eine solche Richtcharakteristik noch in die logarith-
mische Pegel-Darstellung umgerechnet werden. Nachstehende Abbildung 13 zeigt ein
Beispiel.
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Anmerkung 2:

Soweit nicht die erste Nullstelle der Beugungsfigur, sondern die Halbwertsbreite
(3dB-Durchmesser, dsqg) bekannt ist, kann wie folgt die erste Nullstelle ermittelt werden:

Yo = 1.18530'd3d3
Soweit nicht die erste Nullstelle der Beugungsfigur, sondern die Aquivalentbreite daq einer
hypothetischen, homogenen, rein kreisflachenférmigen Beugungsfigur bekannt ist, kann wie
folgt die erste Nullstelle ermittelt werden:

Yo = (11/4)*1.21967+daq = 0.95793+daq

Antennendiagramme
fir runde Antenne, D=2m, lambda=10cm

- rel. Intens.

rel. Intensitat |/Imax
Pegel [dB]

-1 \|\\\\\\U\\\\/\\\ - 40
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Winkel [°]

Abbildung 13 Antennendiagramme

Option 102: Empfindlichkeitsfunktion des menschlichen Auges
Werte im Inputfile werden als Wellenlangen y in Meter interpretiert.
Errechnet werden die Werte des spektralen Empfindlichkeitsgrades des menschlichen Auges.
Uber ein nachfolgendes Menii kann gewahlt werden, ob der Empfindlichkeitsgrad fir Tag- oder
fur Nachtsehen ermittelt werden soll (photopisch oder skotopisch), ebenso ob Relativwerte oder
Absolutwerte in der Einheit Lumen/Watt ermittelt werden sollen. Eine ausfiihrlichere
Beschreibung hierzu samt Abbildung finden Sie in Kapitel 5.16.
Anmerkung:
Diese Option dient nicht in erster Linie zum Bearbeiten von vorliegenden Daten, sondern
zum Erzeugen der Wertetabelle der Empfindlichkeitsfunktion des menschlichen Auges.
Hierbei sollte der Inputfile eine Wellenlangenskala in Form einer Einfach- oder Doppelspalte
beinhalten. Ein solcher Inputfile kann mit der Option "1S" oder "2S" im Hauptmenl erzeugt
werden. Sinnvoll fur eine solche Wellenlangenskala sind nur y-Werte groRer/gleich Null.
Beispiel:
Wenn eine komplette Wertetabelle gewiinscht wird, kann als Anfangswert des Wellenlangen-
bereichs 350 Nanometer und als Endwert 850 Nanometer gewahlt werden.

Option 103: Planckfunktion

Werte im Inputfile werden als Wellenlangen y in Meter interpretiert.

Errechnet wird die spektrale Strahldichte eines grauen Kérpers (Lambert'scher Halbraum-
strahler) mit wahlbarem Emissionsgrad € und wahlbarer Temperatur T, in der Einheit
Watt/(m?2 sr m).

Berechnungsformel (nach [4], [5], [15] pp- 334):

YNEU = ¢« { ci/(1ry®) / [ exp[c2/(yT)]-1] } flr y>0
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Hierbei sind ¢4 und cz2die erste und die zweite Planck'sche Konstante.
Anmerkung 1:
Diese Option dient nicht in erster Linie zum Bearbeiten von vorliegenden Daten, sondern
zum Erzeugen der Wertetabelle der Planckfunktion.
Hierbei sollte der Inputfile eine Wellenldngenskala in Form einer Einfach- oder Doppelspalte
beinhalten. Ein solcher Inputfile kann mit der Option "1S" oder "2S" im Hauptmenl erzeugt
werden. Sinnvoll fur eine solche Wellenlangenskala sind nur y-Werte gré3er Null.
Anmerkung 2:
Falls nicht spektrale Strahldichtewerte, sondern Werte der spektralen Ausstrahlung in der
Einheit Watt/(m? m) benétigt werden, sind die erhaltenen Werte mit  zu multiplizieren.
Beispiel:
Wenn eine Wertetabelle fur einen Planck-Strahler innerhalb des Bereichs von UV-C bis
UV-A gewunscht wird, kdnnte als Anfangswert des Wellenlangenbereichs 100 Nanometer
(100+10%) und als Endwert 380 Nanometer (380+10°)gewahlt werden.
Anmerkung 2:
Das Integral dieser spektralen Strahldichte ist die gesamte Strahldichte in Watt/(m? sr)
innerhalb des gewahlten Wellenlangenbereichs.
Nachstehende Abbildung 14 zeigt ein Beispiel fir 5000 Kelvin.

Option 104: Temperaturableitung der Planckfunktion

Werte im Inputfile werden als Wellenlangen y in Meter interpretiert.

Errechnet wird die differentielle spektrale Strahldichte eines grauen Korpers (Lambert'scher

Halbraumstrahler) mit wahlbarem Emissionsgrad € und wahlbarer Temperatur T, in der Einheit

Watt/(m? sr m K).

Berechnungsformel (nach [5]):

YNEU = €« { cica/(ry®T?) « [exp[c2/(yT)]] / [ expl[c2/(yT)] - 1% } fur y>0

Hierbei sind ¢4 und c2 die erste und die zweite Planck'sche Konstante.

Anmerkung 1:
Diese Option dient nicht in erster Linie zum Bearbeiten von vorliegenden Daten, sondern
zum Erzeugen der Wertetabelle der Temperaturableitung der Planckfunktion.
Hierbei sollte der Inputfile eine Wellenldngenskala in Form einer Einfach- oder Doppelspalte
beinhalten. Ein solcher Inputfile kann mit der Option "1S" oder "2S" im Hauptmen erzeugt
werden. Sinnvoll fur eine solche Wellenlangenskala sind nur y-Werte gré3er Null.

Anmerkung 1:
Falls nicht differentielle spektrale Strahldichtewerte, sondern Werte der differentiellen
spektralen Ausstrahlung in der Einheit Watt/(m? m K) benétigt werden, sind die erhaltenen
Werte mit 1 zu multiplizieren.

Beispiel:
Wenn eine Wertetabelle fiir einen Planck-Strahler innerhalb des langwelligen Infrarot
gewdiinscht wird, konnte als Anfangswert des Wellenlangenbereichs 8 Mikrometer (8+10°6)
und als Endwert 12 Mikrometer (12+10)gewahlt werden.

Anmerkung 2:
Das Integral dieser differentiellen spektralen Strahldichte ist der temperaturabhangige Strahl-
dichtekontrast in Watt/(m? sr K) innerhalb des gewahlten Wellenlangenbereichs.

Nachstehende Abbildung 14 zeigt ein Beispiel fir 5000 Kelvin.
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Planckfunktionen
fir Halbraumstrahler mit T=5000K und Emissionsgrad=1
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Abbildung 14 Planckfunktionen

5.7. Menu "Art der Verarbeitung"

Durch Eingabe des entsprechenden Zahlencodes wird die gewlinschte Option (der mathe-
matische Operator) ausgewahilt.

Er wirkt wie folgt:

e bei Verarbeitung von zwei Zahlenreihen YA und YB wirkt er auf die Werte der Zahlen-
reihen der Inputfiles - es wird eine neue Zahlenreihe im Outputfile erzeugt. Hierbei
mussen die beiden Zahlenreihen die gleiche Anzahl von Werten umfassen.

e bei Verarbeitung von zwei Funktionen YA(x) und YB(x) wirkt er jeweils auf die Werte der
zweiten Spalte (Funktionswerte, y-Werte) der Inputfiles - es wird eine neue Funktion
erzeugt. Die hierbei notwendige Erzeugung neuer x-Stitzstellen ist in Kapitel 5.11 naher
beschrieben.

Verschiedene Optionen bedurfen einer genaueren Erklarung, als dies im Bildschirmmeni
moglich ist. Diese Optionen sind nachfolgend in numerischer Reihenfolge beschrieben:

Option 0 bei Reihen: Nur Anordnung der beiden Reihen nebeneinander

Die beiden Reihen werden lediglich nebeneinander angeordnet: YA aus dem ersten Inpultfile in
der linken Spalte, YB aus dem zweiten Inputfile in der rechten Spalte. Es entsteht ein Outputfile
mit zwei Spalten. (In weiteren Verarbeitungsschritten kann ein so erzeugter, zweispaltiger
Outputfile auch als Funktion interpretiert werden.)

Diese Option kann beispielsweise bei der Erzeugung von zweidimensional verteilten Zufalls-
zahlen verwendet werden (vgl. Kapitel 9.1 Punkt 14).

Optionen 1 bis 4: Grundrechenarten
Die neue Funktion (Reihe) wird entsprechend der angegebenen Formel gebildet.

Optionen 5 bis 8: Mittelwerte
Fur den Wert der neuen Funktion (Reihe) werden die Werte der beiden Inputfunktionen
(-Reihen) entsprechend der jeweiligen Mittelwertsformel verarbeitet.
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Option 9: Maximum

Fir den Wert der neuen Funktion (Reihe) wird stets der gréoRere Wert der beiden Input-
funktionen (-Reihen) Gbernommen.

Mit dieser Option kann beispielsweise die obere Einhiillende von zwei oder mehreren Kurven
ermittelt werden.

Option 10: Minimum

Fur den Wert der neuen Funktion (Reihe) wird stets der kleinere Wert der beiden Input-
funktionen (-Reihen) Gbernommen.

Mit dieser Option kann beispielsweise die untere Einhillende von zwei oder mehreren Kurven
ermittelt werden.

Option 11: Pegel in dB aus Verstarkungen

Y-Werte der beiden Inputfiles werden als Leistungsverstarkungen (Abschwachungen) inter-
pretiert.

Errechnet wird der Pegel in Dezibel nach folgender Formel:

YNEU = 10210log(YA*YB) bzw. 10:Ig(YA-YB) fir YA,YB>0
Beispiel:
Falls es sich um Funktionen handelt, deren x-Werte Frequenzen sind, kann mit dieser Option

der frequenzabhangige Gesamtpegel von hintereinandergeschalteten Verstarkern ermittelt
werden.

Option 12: Verstarkung aus Pegeln in dB

Y-Werte der beiden Inputfiles werden als Pegel in Dezibel interpretiert.

Errechnet wird die diesem Pegel aquivalente Leistungsverstarkung bzw. Abschwachung nach
folgender Formel:

YNEU = 100.1-(YA+YB)
Beispiel:
Falls es sich um Funktionen handelt, deren x-Werte Frequenzen sind, kann mit dieser Option

der frequenzabhangige Gesamtverstarkungsfaktor von hintereinandergeschalteten Ver-
starkern ermittelt werden.

Optionen 13 bis 16: Exponentiationen

Die neue Funktion (Reihe) wird entsprechend der angegebenen Formel gebildet.

Diese Optionen kénnen Uberall dort Verwendung finden, wo aus zwei logarithmischen
physikalischen Maf3en eine lineare GroRe berechnet werden soll, z.B. bei Berechnung einer
Gesamttransmission aus zwei Dichten oder aus zwei Extinktionskoeffizienten etc...

Option 17: Potenzierung
Die neue Funktion (Reihe) wird entsprechend der angegebenen Formel YNEU = YAYB
gebildet.

Option 18: Ermittlung von Schnittpunkten (nur bei Funktionen)
Die neue Funktion besteht aus den x- und y-Werten der Schnittpunkte. Falls keine Schnitt-
punkte existieren, wird ein Hinweis ausgegeben.
Da dieses Verfahren iterativ arbeitet, muf® angegeben werden, mit welcher Genauigkeit die
Schnittpunkte ermittelt werden sollen: Werte zwischen 1/4 der IntervallgroRe und 1.2-107 der
Intervallgrofie kbnnen gewahlt werden.
Darstellung der Ergebnisse im Outpuffile:
Fur die ermittelten Schnittstellen werden in keinem Fall statistische Informationen
ausgegeben (da diese keine Aussagekraft haben).
Im Menu "Umfang der Informationen im Outputfile" kann ausgewahlt werden, ob nur eine
Tabelle der Schnittpunkte ausgegeben wird (Option 1) oder ob umfangreiche weitere
Randinformationen zur numerischen Genauigkeit der Stitzstellen mit ausgegeben werden
sollen (Optionen 3 und 4).
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Anmerkung 1:
Es sei darauf hingewiesen, dal die Auswahl des Interpolationsverfahrens durchaus grof3en
Einflul auf die Zahlenwerte der Schnittpunkte hat, insbesondere wenn die beiden
Funktionen ausgepragte Sprung- oder andere Unstetigkeitsstellen in ihren Tabellenwerten
aufweisen. Siehe hierzu auch Kapitel 5.12.

Anmerkung 2:
Es sei auch darauf hingewiesen, dafd nur wirkliche Schnittpunkte, keine Berihrungspunkte
ermittelt werden. Insofern kann z.B. der Beriihrungspunkt der Parabel y=x?+1 mit der
Geraden y=1 nicht gefunden werden, selbst wenn in beiden Inputfiles das x-y-Wertepaar
[0;1] enthalten sein sollte.

Anmerkung 3:
Weiterhin sei angemerkt, daf’ eine streng logarithmische oder auch halblogarithmische
Stufung der Zahlenwerte der Inputfunktionen sich sehr ungtinstig auswirkt. Soweit dies
allerdings unumganglich ist oder soweit die Zahlenwerte der Inputfunktionen mehr als eine
Dekade umfassen wird angeraten, Zwischenwerte von Hand einzufligen (falls méglich) oder
die Inputfunktionen vor der Schnittpunktermittiung neu interpolieren zu lassen (siehe hierzu
Kapitel 5.10, 5.12, und 5.8).

5.8. Menu "Neuer Definitionsbereich bei einer Funktion”

Falls eine Funktion mit Option 59 verandert wird, kann hier ein neuer Definitionsbereich gewahlt
werden.

Mit der Option "U" wie "Unverandert von Funktion aus Inputfile" bleibt der urspriingliche
Definitionsbereich unverandert.

Mit der Option "F" fur "Frei wahlen" kann ein anderweitig noch beliebig begrenzbarer Bereich
gewahlt werden. Die Bereichsgrenzen kénnen dann bei der nachfolgenden Abfrage angegeben
werden.

Beachten Sie bitte in jedem Fall die Erlauterungen in Kapitel 5.10 zur Erzeugung der neuen
Stitzstellen und im Kapitel 5.12 zum Interpolationsverfahren.

5.9. Menu "Neuer Definitionsbereich bei zwei Funktionen"

Die Berechnung einer neuen Funktion aus zwei gegebenen Funktionen erfolgt stets innerhalb
eines bestimmten Definitionsbereichs, dieser wird hier als "neuer" Definitionsbereich be-
zeichnet.

Mit der Option "U" wie "Uberdeckungsbereich verwenden" wird als neuer Definitionsbereich
derjenige Bereich auf der x-Achse gewahlt, der den beiden Inputfunktionen gemeinsam ist, der
sogenannte "Uberdeckungsbereich".

Mit der Option "M" wie "Maximalbereich verwenden" wird als neuer Definitionsbereich ein
solcher Bereich auf der x-Achse gewahlt, der die duBersten Grenzen der Definitionsbereiche
der beiden Inputfunktionen umfafdt, der sogenannte "Maximalbereich".

Mit den Optionen 1, bzw. 2 kann der Bereich der jeweiligen Inputfunktion in unveranderter
Form ausgewahlt werden.

Mit der Option "F" fiir "Frei wahlen" kann dartber hinaus auch ein anderweitig noch beliebig
begrenzbarer Bereich gewahlt werden. (Die Bereichsgrenzen missen dann bei der nach-
folgenden Abfrage angegeben werden.)

Beachten Sie bitte in jedem Fall die Erlauterungen in Kapitel 5.11 zur Erzeugung der neuen
Stitzstellen und im Kapitel 5.12 zum Interpolationsverfahren.
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5.10. Menu "Stutzstellenerzeugung bei einer Funktion™

Mit "K" fr "Selbsttatig - Kleinste vorkommende" erzeugt TWTAB die neuen x-Stitzstellen auto-
matisch. Mit den "Frei wahlen"-Optionen "D" oder "M" kann eine bestimmte Stltzstellendistanz
oder -anzahl vorgegeben werden.

Bei der "Selbsttatig - Kleinste vorkommende"-Option verfahrt TWTAB wie folgt:

¢ In der Inputfunktion wird der kleinste vorkommende x-Stitzstellenabstand gesucht, die
Suche beschrankt sich auf den von lhnen angegebenen neuen Definitionsbereich (vgl.
Kapitel 5.8).

¢ Mit diesem kleinsten Abstand wird der angegebene Definitionsbereich unterteilt.
Gegebenenfalls wird dieser Abstand noch verkleinert um eine ganzzahlige Anzahl von
Stltzstellen zu erzielen.

o Weniger als drei neue Stitzstellen werden allerdings niemals erzeugt.

o FuUr die so entstandenen neuen x-Stltzstellen werden Funktionswerte der Inputfunktion
durch Interpolation ermittelt und ausgegeben.

o Falls der angegebene neue Definitionsbereich groRer als derjenige der Inputfunktion ist,
so wird in diesen auleren Teilen des Definitionsbereichs als Funktionswert stets die
Zahl Null ausgegeben ("zero padding").

Die "Selbsttatig - Kleinste vorkommende"-Option ist vor allem dann sinnvoll, wenn die Auflésung
auf der x-Achse des neuen Definitionsbereichs gleich der héchsten Auflésung an irgendeiner
Stelle der Inputfunktion sein soll.

Bei den "Frei wahlen"-Optionen "D" und "M" verfahrt TWTAB wie folgt:

e Der neue Definitionsbereich (vgl. Kapitel 5.8) wird mit dem gewahlten Stutzstellen-
abstand, bzw. gemaf der gewtiinschten Stitzstellenmenge unterteilt. Falls diese Unter-
teilung eine ganzzahlige Anzahl von Stltzstellen ergibt, so wird der gewahlte Stutz-
stellenabstand beibehalten, andernfalls wird er (geringfligig) so vermindert, bis sich eine
ganzzahlige Anzahl von Stutzstellen ergibt.

o Weniger als drei neue Stitzstellen werden allerdings niemals erzeugt.

o Damit der bei Option "D" vorgewahlte Stiitzstellenabstand auch wirklich exakt benutzt
wird, ist es unbedingt erforderlich, daf® der neue Definitionsbereich ein ganzzahliges
Vielfaches des angegebenen Stltzstellenabstandes ist. Nur dann kann namlich der
neue Definitionsbereich restlos durch den Stitzstellenabstand unterteilt werden.

¢ Hinsichtlich der zahlenmafigen GréRe des gewahlten Stitzstellenabstandes beachten
Sie bitte auch die Hinweise in Kapitel 6.4.

Die "Frei wahlen"-Option ist vor allem dann sinnvoll, wenn aus asthetischen Griinden die Stiitz-
stellen nicht auf irgendwelche "krumme" Zahlen zu liegen kommen sollen oder wenn Funktions-
werte an ganz bestimmten, wohldefinierten Stutzstellen ermittelt werden missen. Dies kann
der Fall sein, wenn sie z.B. mit anderen Kurven verglichen werden, welche bereits an eben
diesen Stutzstellen vorliegen.

An dieser Stelle sei auch auf die Ausfuhrungen am Ende von Kapitel 5.11 zum Einflu® der
Stitzstellen auf die Formtreue kurzer Impulse hingewiesen.

5.11. Meni "Stutzstellenerzeugung bei zwei Funktionen™

Bei der Berechnung einer neuen Funktion aus zwei gegebenen Funktionen (Option "2F" im
Hauptmeni) miissen neue x-Stutzstellen erzeugt werden. Dies ist notwendig, da die beiden
Funktionen in der Regel nicht an identisch gemeinsamen x-Stlitzstellen gegeben sind.
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Die neuen Stitzstellen werden innerhalb des neuen Definitionsbereichs erzeugt. (Dieser neue
Definitionsbereiche wurde im Menl "NEUER DEFINITIONSBEREICH BEI ZWEI
FUNKTIONEN" bereits festgelegt.)

Sowohl Funktionswerte flir die beiden gegebenen Inputfunktionen, als auch die Funktionswerte
der aus ihnen neu berechneten Funktion werden an den neuen Stiitzstellen durch Interpolation
ermittelt.

Fur die Festlegung der neuen x-Stltzstellen stehen im diesem Menl sechs Optionen zur
Verfugung:

o Mit"K" flir "Selbsttatig - Kleinste vorkommende" erzeugt TWTAB die x-Stlitzstellen der
neuen Funktion automatisch.

o Mit"D" fur "Frei wahlen-Distanz" kann ein beliebiger, frei wahlbarer Stlitzstellenabstand
vorgegeben werden.

e Mit "M" fur "Frei wahlen-Menge" kann eine beliebige, frei wahlbare Stutzstellenanzahl
vorgegeben werden.

o Mit"1", bzw. "2" kann veranlalRt werden, die Stltzstellen der Inputfunktion YA, bzw. YB
zu verwenden.

e Mit "T" fur "Selbsttatig - Totalanzahl" wird die Gesamtzahl aller Stutzstellen der beiden
Inputfunktionen benutzt.

Bei der "Selbsttatig - Kleinste vorkommende"-Option verfahrt TWTAB wie folgt:

¢ In den beiden Inputfunktionen wird der kleinste vorkommende x-Stutzstellenabstand
gesucht, die Suche beschrankt sich auf den von Ihnen gewunschten neuen Definitions-
bereich (vgl. Kapitel 5.9).

¢ Mit diesem kleinsten Abstand wird der neue Definitionsbereich unterteilt. Gegebenen-
falls wird dieser Abstand noch verkleinert, um eine ganzzahlige Anzahl von Stitzstellen
zu erzielen.

e Weniger als drei neue Stltzstellen werden allerdings niemals erzeugt.

¢ Fr die so entstandenen neuen x-Stitzstellen werden Funktionswerte der beiden Input-
funktionen durch Interpolation ermittelt.

e Damit liegen die beiden Inputfunktionen nun an identischen Stutzstellen vor und werden
nun - Funktionswert nach Funktionswert - der von lhnen gewiinschten mathematischen
Verarbeitung unterzogen.

¢ Falls der angegebene neue Definitionsbereich gréRer als der Definitionsbereich einer
der beiden Inputfunktionen ist, so wird in diesen aulieren Teilen des Definitionsbereichs
als Funktionswert stets die Zahl Null ausgegeben ("zero padding").

Falls die beiden Inputfunktionen bereits einen identischen Definitionsbereich aufweisen (sich
also ganzlich Uberdecken) und auch identische, gleichabsténdige x-Stutzstellen haben sollten,
so werden diese Stitzstellen unverandert auch fir das Ergebnis verwendet.

In diesem Fall wird allerdings empfohlen, nicht die "Selbsttatig"-Option, sondern eine der
Optionen 1 oder 2 zu verwenden. Hiermit kbnnen etwaige Rechenungenauigkeiten wirkungs-
voller vermieden werden.

Die "Selbsttatig - Kleinste vorkommende"-Option ist vor allem dann sinnvoll, wenn die Auflésung
auf der x-Achse des neuen Definitionsbereichs gleich der héchsten Auflésung irgendeiner der
beiden Inputfunktionen sein soll oder wenn die Ermittlung von statistischen Kennzahlen,
Integralen und Funktionsmittelwerten der neuen Funktion mit héchstmoglicher Genauigkeit
erfolgen soll.

Bei den "Frei wahlen"-Optionen "D" und "M" verfahrt TWTAB wie folgt:
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e Der gewlinschte neue Definitionsbereich (vgl. Kapitel 5.9) wird mit dem gewahlten Stitz-
stellenabstand, bzw. gemal der gewinschten Stitzstellenmenge unterteilt. Falls diese
Unterteilung eine ganzzahlige Anzahl von Stltzstellen ergibt, so wird der gewahlte Stitz-
stellenabstand beibehalten, andernfalls wird er (geringfligig) so vermindert, bis sich eine
ganzzahlige Anzahl von Stitzstellen ergibt.

o Weniger als drei neue Stitzstellen werden allerdings niemals erzeugt.

Damit der bei Option "D" vorgewahlte Stutzstellenabstand auch wirklich exakt benutzt
wird, ist es unbedingt erforderlich, da} der gewahlte neue Definitionsbereich (bzw. der
Uberdeckungsbereich) ein ganzzahliges Vielfaches des angegebenen Stiitzstellen-
abstandes ist. Nur dann kann namlich der neue Definitionsbereich restlos durch den
Stutzstellenabstand unterteilt werden.

¢ Hinsichtlich der zahlenmafigen Grélke des gewahlten Stitzstellenabstandes beachten
Sie bitte auch die Hinweise in Kapitel 6.4.

Die "Frei wahlen"-Optionen "D" und "M" sind vor allem dann sinnvoll, wenn aus asthetischen
Grinden die Stitzstellen der neu berechneten Funktion nicht auf irgendwelche "krumme"
Zahlen zu liegen kommen sollen oder wenn die neue Funktion an ganz bestimmten,
wohldefinierten Stitzstellen ermittelt werden mull. Dies kann der Fall sein, wenn sie z.B. mit
anderen Kurven verglichen werden soll, welche bereits an eben diesen Stutzstellen vorliegen.

Bei den Optionen 1 und 2 verfahrt TWTAB wie folgt:

¢ Innerhalb des gewlinschten neuen Definitionsbereichs (vgl. Kapitel 5.9) werden die
Stitzstellen der jeweiligen Inputfunktion verwendet. Weniger als drei neue Stltzstellen
werden allerdings niemals erzeugt.

o Falls ein Definitionsbereich gewahlt wurde, welcher durch diese Stitzstellen nicht
vernunftig aufgeteilt werden kann, so werden Sie durch eine Bildschirm-Meldung darauf
aufmerksam gemacht. Es steht ihnen dann frei, die Wahl zu belassen oder eine andere
Kombination von Definitionsbereich und Stitzstellen zu wahlen.

Die Optionen 1 und 2 sind vor allem dann sinnvoll, wenn die neue Funktion an den bereits fest-
liegenden Stutzstellen einer der beiden Inputfunktionen ermittelt werden muf3, weil sie z.B. mit
anderen Kurven verglichen werden soll, welche bereits an eben diesen Stutzstellen vorliegen.
Weiterhin sind diese Optionen sinnvoll, wenn in einer der beiden Funktionen sehr feine Details
(z.B. kurze Impulse) enthalten sind, deren Erscheinungsbild so exakt wie mdglich erhalten
bleiben soll.

Bei der Option "T" verfahrt TWTAB wie folgt:

¢ Innerhalb des gewilnschten neuen Definitionsbereichs (vgl. Kapitel 5.9) werden
samtliche vorliegenden Stiitzstellen der beiden Inputfunktionen verwendet.

Diese Option ist dann sinnvoll, wenn im Endergebnis héchste Detailtreue (z.B. bei kurzen
Impulsen oder Unstetigkeits-/Sprungstellen in beiden Inputfunktionen) erforderlich ist.

Es sei darauf hingewiesen, dal die Stitzstellenerzeugung deutlichen Einflu® auf die form-
getreue Wiedergabe insbesondere von kurzen Impulsen hat: Selbst bei Option "K" kann die
Formtreue kurzer Impulse durchaus leiden, falls die Stltzstellen ungtinstig zu liegen kommen
- siehe hierzu auch nachstehende Abbildung 15.

Um so mehr kann dies natirlich mit Optionen "D" und "M" bei Wahl eines zu grof3en Stltz-
stellenabstands geschehen. Weitgehend vermeiden kann man dies nur, wenn entweder eine
entsprechend dichte Abfolge von Interpolationsstiitzstellen erzeugt wird oder wenn - je nach
Bedarf - die Option "1", "2", oder "T" verwendet wird.
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15 ‘

Formverzerrung durch unginstige Lage der Interpolationsstitzstellen

| rot: Originaldaten, Stutzstellenabstand =1

| blau: ungiinstige Interpolation, Stiitzstellenabstand =1

Abbildung 15 Formverzerrung durch Interpolation bei kurzen Impulsen

5.12. Menu "Interpolationsverfahren"

Immer, wenn bei einer Bearbeitung mit TWTAB Funktionen an neuen Stitzstellen dargestellt
oder interpoliert werden, kann in diesem Meni das Interpolationsverfahren ausgewahlt werden.
Es stehen mehrere Verfahren zur Wahl:

Lineare Interpolation unter Verwendung der jeweils benachbarten Stiitzstellen
Interpolation mithilfe naturlicher, kubischer Splines

Interpolation mit Akima-Splines [12], [13]

ggf. Nearest-Neighbour-Verfahren

Jedes Verfahren hat seine besonderen Vor- und Nachteile:

Falls die Ihnen vorliegende Wertetabelle von einer Funktion oder einem physikalisch-
technischen Sachverhalt stammt, welcher durch einen kontinuierlichen (mathematisch: "ein-
oder mehrfach stetig differenzierbaren") Kurvenverlauf beschrieben ist (und das ist in vielen
praktischen Fallen gegeben), so sind Splines vorzuziehen.

Gerade wenn Sie hierbei nur wenige Stutzstellen zur Verfugung haben, kommt eine giinstige
Eigenschaft der Splines zum Tragen: Sie legen bei der Interpolation einen genau solchen,
optimal geglatteten Kurvenverlauf durch lhre y-Werte zugrunde.

Insbesondere wenn die Tabelle aus einem mindestens zweifach stetig differenzierbaren Signal
stammt, sind natlrliche Splines das Mittel der Wahl. Dies ist z.B. bei den Datenpunkten in
Abbildung 17 der Fall - hier handelt es sich um Abtastwerte, welche unter Berticksichtigung des
Nyquist-Shannon-Abtasttheorems aus einer einzigen Sinusfunktion stammen.

Falls die Ihnen vorliegende Wertetabelle hingegen von einer Funktion oder einem Signal
stammt, welches durch abschnittsweise Geradenstiicke vollstiandig oder ausreichend
reprasentiert wird, so ist stets lineare Interpolation vorzuziehen. Splines wirden hier un-
erwinschte bogenférmige Verlaufe zwischen den y-Werten zugrundelegen.
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Bei Splines ist nAmlich zu beachten, daR sie durchaus zum Uberschwingen neigen, wenn die zu
interpolierenden Daten Sprung- oder Polstellen aufweisen. Natlrliche Splines zeigen dieses
Verhalten sehr ausgepragt, sodaR in solchen Fallen zumindest Akima-Splines vorzuziehen sind.
Je nach Sachlage kann aber auch eine lineare Interpolation sinnvoller als Splines sein - ins-
besondere wenn unter allen Umstinden Uberschwingungen vermieden werden miissen (vgl.
z.B. Abbildung 16 links).

Ursache der Uberschwingungen bei natirlichen (kubischen) Splines (vgl. Abbildung 16) ist die
Tatsache, dal® diese Splines die Stetigkeit der zweiten Ableitung (der Kurvenkrimmung in den
Stutzpunkten) fordern, wohingegen Akima-Splines dies gerade nicht tun. Mit bloRem Auge sind
allerdings haufig kaum Unschonheiten an den Kriimmungen des so interpolierten Kurven-
verlaufs zu erkennen. Vgl. hierzu z.B. Abbildung 5 unten oder Abbildung 16 rechts.

Soweit allerdings die Ursprungsdaten keine Sprung- oder Polstellen aufweisen und aus einem
mindestens zweifach stetig differenzierbaren Prozess stammen, liefern kubische Splines
"schonere" Kurvenformen als Akima-Splines (vgl. Abbildung 17).

Die Option "Nearest-Neighbour-Verfahren" ist nur fur Sonderfélle bei der Interpolation einer
einzelnen Funktion zu verwenden, fir die Verarbeitung von zwei Inputfunktionen ist sie kaum
geeignet (vgl. hierzu Abbildung 18 und Abbildung 19).

Soweit Sie spater anhand der so interpolierten Daten eine erste oder zweite Ableitung
bestimmen wollen, beachten Sie bitte auch unbedingt die Hinweise zu Option 51 und 52 in
Kapitel 5.6.

Bitte beachten Sie, dall immer nur innerhalb des urspringlichen Definitionsbereichs der lhnen
im Inputfile vorliegenden Funktion(en) interpoliert wird.

Falls Sie flr den "Neuen Definitionsbereich" eine Erweiterung dieses Bereichs vorgesehen
haben (vgl. Kapitel 5.8, 5.9, bzw. Kapitel 5.6 Option 59), so wird in den oben und/oder unten
neu hinzukommenden Bereichen als Funktionswert immer die Zahl Null ausgegeben ("zero
padding"). An den Ubergangsstellen vom Bereich des "zero padding” hin zum urspriinglichen
Definitionsbereich erfolgt keine Kurvenglattung.

60 —— rot; urspriingliche Datenpunkte

blau: linear interpoliert

T N

0

_60 : T ‘ T T ‘ T T ‘ T T ‘ T T ‘ T T ‘ T T
0 10 20 30 40 50 60 70

Abbildung 16 Datensatz test3.dat, nach verschiedenen Verfahren interpoliert
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3 — rot: urspringliche Datenpunkte
1 blau: linear interpoliert
1 grun: Spline-interpoliert
) 4 violett: Akima-Splines interpoliert
1 ﬂ
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Abbildung 17 Auszug aus Datensatz test1.dat, nach verschiedenen Verfahren interpoliert

15 ] rot: urspriingliche Datenpunkte
blau: nearest neighbour interpoliert

10; ...... ........ 2 . @ e_

51 |
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Abbildung 18 Datensatz test3.dat, nach "nearest neighbour" interpoliert
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1 rot: urspriingliche Datenpunkte
1 blau: nearest neighbour interpoliert
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Abbildung 19 Auszug aus Datensatz test1.dat (wie in Abbildung 17), nach "nearest neighbour”
interpoliert
5.13. Menu "Art der zu analysierenden y-Werte"

Wenn Wahrscheinlichkeitsdichten oder Histogramme ermittelt werden, kann in diesem MenU
die Art der zu analysierenden Werte eingestellt werden.

Die zu analysierenden Werte aus dem Inputfile kbnnen im Allgemeinen beliebiges Vorzeichen
haben, notwendigerweise existiert unter ihnen stets genau ein kleinster y-Wert (nachfolgend
als y1 bezeichnet) und genau ein gréfdter y-Wert (nachfolgend als y2 bezeichnet):

Im Regelfall wird die Option "N" fir "normale Werte" verwendet: Hierbei wird y4 als untere
Grenze der ersten Klasse verwendet, und y; wird als obere Grenze der letzten Klasse
verwendet.

Wabhlen Sie anschlielend als Klassenanzahl einen flr Ihre Anwendung zweckmaRigen Wert:
Wenn Sie die Dichtefunktion oder das Histogramm spater graphisch darstellen wollen, so sollte
die Klassenanzahl nicht zu hoch gewahlt werden, damit statistische Schwankungen den
Kurvenverlauf der Dichtefunktion, bzw. des Histogramms nicht zu "zerkllftet" werden lassen
(bzw. damit in jede einzelne Klasse noch genitigend Werte zu liegen kommen).

Wenn hingegen die Dichtefunktion oder das Histogramm spater in eine Summenfunktion um-
gerechnet werden soll (mit Option 81 oder 82), so ist es durchaus sinnvoll, die Klassenanzahl
wesentlich héher zu wahlen. Diese beiden Optionen ermitteln namlich fir jede einzelne Klasse
ein Wertepaar der Summenfunktion, sodal bereits hier festgelegt werden kann, fur wieviele
Stltzstellen die spatere Summenfunktion ermittelt werden soll.

In jedem Falle prift TWTAB, ob mit der von lhnen gewtiinschten Klassenanzahl plausibel
gerechnet werden kann, und gibt ggf. einen entsprechenden Hinweis aus.

Option "G" ist nur dann zu wahlen, wenn ausschlieBlich ganzzahlige oder gleichmaRig diskret
abgestufte Werte vorliegen. Dies ist z.B. typischerweise der Fall bei Schulnoten, Lottozahlen,
Ergebnissen von Zahlvorgangen, etc..

Hierbei wird y4 als Mitte der der ersten Klasse verwendet, und y2 wird als Mitte der letzten
Klasse verwendet.

TWTAB 1.1 Benutzerhandbuch Copyright © 2025 U. Mark Seite 58 von 96



Falls es sich nur um ganzzahlige Daten handelt, wahlen Sie unter dieser Option anschliefend
als Klassenanzahl den Wert des folgenden Klammerausdrucks: (yz2 - y1+1)

Dies ist die Anzahl der unterscheidbaren Stufen, also z.B. den Wert 6 bei Schulnoten, welche
von 1 bis 6 reichen, oder den Wert 39 bei Lottozahlen.

Falls auch nichtganzzahlige, aber gleichmaBig abgestufte Zwischenwerte vorkommen,
wahlen Sie als Klassenanzahl ebenfalls die Anzahl der insgesamt unterscheidbaren diskreten
Stufen. (Reichen z.B. Schulnoten von 1 bis 6 und gibt es jeweils noch eine Zwischennote, so
wahlen Sie den Wert 11, da es sich hier letztlich um insgesamt 11 unterscheidbare Notenstufen
handelt.)

Wie oben, pruft TWTAB auch hier, ob mit der von lhnen gewiinschten Klassenanzahl plausibel
gerechnet werden kann, und gibt ggf. einen entsprechenden Hinweis aus.

5.14. Menu "Art der Rundung"
Hier wird das Rundungsverfahren ausgewahit:

e Beider Option "ST" kann angegeben werden, wieviele glltige Ziffern stehenbleiben
sollen.

e Bei der Option "NO" wird immer auf die nachstliegende ganze Zahl gerundet. Zu
beachten ist, dal} hier stets dann zu Null gerundet wird, wenn die Zahl kleiner als +0.5
und gréRer als -0.5 ist, also sehr nahe bei Null liegt.

Bei diesen beiden Optionen wird - wie bei Rundung Ublich - stets so verfahren, dal} die letzte
stehenbleibende Ziffer immer dann um eine Einheit erhoht wird, wenn die rechts davon
stehende und wegfallende Ziffer groRer als 4 ist.

¢ Bei der Option "AB" wird stets auf die betragsmaRig nachstniedrigere ganze Zahl
abgerundet. Zu beachten ist, da® betragsmalig kleine Zahlen (Zahlen kleiner als +1.0
und groRer als -1.0) bei der Option "AB" immer zur Zahl Null gerundet werden. Eine
Zahl -2.9 wird also auf -2.0 gerundet.

e Bei der Option "AU" wird stets auf die betragsmaRig nachsthéhere ganze Zahl
aufgerundet. Eine Zahl -2.1 wird also auf -3.0 gerundet.

e Bei der Option "DE" kann die Anzahl der Dezimalstellen vorgegeben werden. Diese
Option ist nur fUr eine ganz bestimmten Zahlenbereich sinnvoll einsetzbar:

Rundung auf; nur sinnvoll fur
Zahlen bis maximal:

1 Dez.stelle 999999
2 Dez.stellen 99999
3 Dez.stellen 9999

4 Dez.stellen 999

5 Dez.stellen 99

6 Dez.stellen 9

7 Dez.stellen 0.9

Hinsichtlich der Dezimalstellen wird hierbei konsequent gerundet: So ergibt z.B. die
Zahl 0.004 auf zwei Dezimalstellen gerundet den Wert exakt Null, die Zahl 0.005 auf
zwei Dezimalstellen den Wert 0.01.
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e Bei der Option "GE" kann unter Beachtung einer relativen Genauigkeit gerundet werden.
Die Genauigkeit kann vorgegeben werden (im Bereich 0...1). Sollen Zahlen beispiels-
weise mit einer Genauigkeit von 5 Prozent ihres Wertes gerundet werden, so ist der
Wert 0.05 anzugeben. Es wird dann stets auf die nachstliegende "runde" Zahl gerundet,
wobei der Rundungsfehler die vorgegebene relative Genauigkeit nicht Gbersteigt.

Bei allen Optionen werden die wegfallenden Ziffern durch Nullen ersetzt. Diese Nullen sind
nicht mehr signifikant, sie dienen lediglich der Beibehaltung einer einheitlichen Schreibweise im
Outputfile.

5.15. Menu "Modellierung des Einschwingvorgangs"

Hier kann angegeben werden, ob bei der Mittelwertbildung mit nachgleitendem, (bzw.
symmetrischem) Rechteckfenster ein Einschwingvorgang nachgebildet werden soll:

e Im ersten Fall (Option "M") wird so verfahren, als ob die Input-y-Daten vor ihrem ersten
Zahlenwert (bzw. hinter ihrem letzten Zahlenwert) aus Nullen bestehen: Gemittelt wird
stets Uber die volle Fensterbreite, sodal also die Output-y-Daten zunachst innerhalb
dieser Fensterbreite einschwingen, da die Nullen vor dem ersten y-Zahlenwert (bzw.
hinter dem letzten Zahlenwert) beim Mittelungsvorgang mit bertcksichtigt werden.
Diese Option empfiehlt sich ausschliellich fir den (bei statistischen Anwendungen
allerdings seltenen) Fall, bei dem ein durch Tiefpal¥filterung verursachter Einschwing-
vorgang physikalisch richtig nachgebildet werden soll.

¢ Im anderen Fall (Option "O") wird so verfahren, als ob die Input-y-Daten vor ihrem ersten
Zahlenwert (bzw. hinter ihrem letzten Zahlenwert) nicht definiert seien: Gemittelt wird
hdchstens bis einschliel3lich des ersten y-Wertes zurlick (bzw. bis einschlie3lich des
letzten y-Wertes nach rechts), auch wenn dieses Intervall kleiner als die angegebene
Fensterbreite sein sollte. Es kommt also zu Beginn (bzw. zu Beginn und Ende) der
Reihe oder Funktion nicht die volle Fensterbreite zur Anwendung.
Diese Option empfiehlt sich immer dann, wenn Reihen oder Funktionen zwar geglattet,
aber das charakteristische Erscheinungsbild dieser Daten mdglichst gerade nicht durch
Einschwingvorgange verfalscht werden soll.

5.16. Menu "Art der zu erzeugenden Empfindlichkeitswerte™

¢ Mit der Option "TR" wie "Tag/Relativwerte" erhalten Sie die Zahlenwerte des relativen
spektralen Hellempfindlichkeitsgrades des menschlichen Auges flir Tagsehen (photo-
pisch, 2°-Gesichtsfeld). Diese Funktion wird in der Literatur haufig mit V(lambda) be-
zeichnet.

¢ Mit der Option "NR" wie "Nacht/Relativwerte" erhalten Sie die Zahlenwerte des relativen
spektralen Hellempfindlichkeitsgrades des menschlichen Auges flr Nachtsehen
(skotopisch, 10°-Gesichtsfeld). Diese Funktion wird in der Literatur haufig mit
V'(lambda) bezeichnet.

e Mit der Option "TA" wie "Tag/Absolutwerte" erhalten Sie die Zahlenwerte der absoluten
spektralen Hellempfindlichkeit des menschlichen Auges fir Tagsehen in der Einheit
Lumen/Watt.

Diese Funktion wird auch "spektrales photometrisches Strahlungsaquivalent fiir Tag-
sehen" genannt, sie ist das das Produkt aus V(lambda) und K, dem Maximalwert des
photometrischen Strahlungsaquivalents fur Tagsehen (fur 2°-Gesichtsfeld).

Der Maximalwert betragt 683 Lumen/Watt.
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¢ Mit der Option "NA" wie "Nacht/Absolutwerte" erhalten Sie die Zahlenwerte der
absoluten spektralen Hellempfindlichkeit des menschlichen Auges flr Nachtsehen in
der Einheit Lumen/Watt.
Diese Funktion wird auch "spektrales photometrisches Strahlungsaquivalent fir Nacht-
sehen" genannt, sie ist das Produkt aus V'(lambda) und K,', dem Maximalwert des
photometrischen Strahlungsaquivalents fur Nachtsehen (fir 10°-Gesichtsfeld).
Der Maximalwert betragt hier 1699 Lumen/Watt.

Die Berechnung aller Werte stiitzt sich auf die Angaben der einschlagigen DIN-Norm zur
Strahlungsphysik [4]. Als Beispiel sieche nachstehende Abbildung 20.

Photometrische Strahlungséaquivalente
Tag: 2°Gesichtsfeld, Nacht: 10°Gesichtsfeld, absolut, in Lumen/Watt
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Abbildung 20 Photometrische Strahlungsaquivalente

5.17. Menu "Konstante fur Komplementierung"

Durch Eingabe des entsprechenden Codes kann die Konstante flir die Komplementierung
ausgewahlt werden: Bei "MAX", bzw. "MIN" wird das Maximum, bzw. das Minimum der Reihe
(Funktion) verwendet, bei "AND" kann auch eine andere Konstante frei gewahlt werden.

Falls bei einer Funktion hier die Zahl Null als Konstante gewahlt wird, so fihrt dies zu einer
Achsenspiegelung der y-Funktionswerte an der x-Achse (an der Geraden y=0).

Hinsichtlich der Spiegelung an beliebigen, waagrechten Geraden vgl. Kapitel 9.1. Punkt 7.

Falls die vorliegende Funktion eine Summenwahrscheinlichkeitskurve oder Summenhaufigkeits-
kurve eines Ereignisses darstellt und die Eingabe "MAX" gewahlt wird, so erhalt man die
Summenwahrscheinlichkeit (Summenhaufigkeit) des komplementéren Ereignisses.

Beachten Sie bei der Bearbeitung von solchen statistischen Funktionen bitte auch die Hinweise
in Kapitel 8.4.
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5.18. Menu "Bezugswert fiir Normierung"

Durch Eingabe des entsprechenden Codes kann der Bezugswert flir die Normierung
ausgewahlt werden: Bei "MAX" wird das Maximum, bei "MIN" das Minimum zur Normierung
verwendet.

5.19. Menus zur Auswahl von Winkeleinheiten

Durch Eingabe des entsprechenden Codes kann ausgewahlt werden, in welcher Winkeleinheit
Zahlenwerte im Inputfile interpretiert, bzw. auf Outputfile ausgegeben werden sollen.

Ein entsprechendes Menu erscheint immer bei Anwahl von trigopnometrischen Funktionen und
ihren Inversen, als auch bei Koordinatenwandlungen mit Polarkoordinaten.

5.20. Menu "Umfang der Informationen im Outputfile™
Rechenergebnisse werden stets und ausschlieBlich auf einen Outputfile ausgegeben.

Wenn die erzeugte/errechnete Zahlenreihe/Funktion spater mittels TWTAB oder mit anderen
Programmen weiterverarbeitet werden soll, so ist die Option 1, "EDV-Outpultfile", zu wahlen.
Diese Option bewirkt, dal} aul3er der neuen Tabelle keinerlei weitere Klartextinformation,
Erlduterungen, statistische Angaben 0.a. zur Ausgabe kommen.

Wenn im Outputfile keine Tabelle der Ergebnisse, sondern nur statistische Auswerte-
Informationen Uber die Inputdaten und die Ergebnisse gewtlinscht werden, so ist Option 2
angebracht.

Bei Option 3 werden sowohl Tabellen etwaiger neu berechneter Zahlenreihen/Funktionen, als
auch alle statistischen Auswerte-Informationen ausgegeben.

Bei Option 4 (soweit vorgesehen) werden zusatzlich die Tabellen aus den Inputfiles in der Form
mit ausgegeben, wie sie eingelesen wurden. Hierdurch ist eine weitere Kontrolimdglichkeit
gegeben. Beachten Sie, dal mit dieser Option der Outputfile recht umfangreich werden kann.

5.21. Meni "Programmlauf mit diesen Eingaben starten?"

Mit "J" fur "Ja" werden alle bisher eingegebenen Daten endgultig Gbernommen und damit die
Berechnung durchgefiihrt.

"N" fur "Nein" hat dieselbe Funktion wie "Z" fur "Zurlick": Sie kdnnen einen Schritt zurlickgehen
um den Namen des Outputfiles zu korrigieren. Weiterhin kdnnen Sie naturlich auch hier die
Eingaben "Q" fur "Quit", "A" flr "zum Anfang zurlick", und "Z" fir "Zurick" verwenden.

Dies sind die Ublichen Optionen bei der Durchflihrung von Berechnungen durch Sie als
Anwender.

Mit "D" fur "Debugging" werden am Bildschirm zusatzliche Kontroll-(Debugging-) Informationen
wahrend des Programmlaufs ausgegeben.

Bei Auftreten von Problemen oder Fehlern ist es hilfreich, vor Benachrichtigung des Autors
einen Lauf mit der Option "D" zu wiederholen. Die Debugging-Informationen kénnen dabei zur
zeitsparenden Fehlerdiagnose dienen.
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5.22. Menu "Art des zu addierenden Rauschsignals™
Unter diesem Meni kann wird die Art des Rauschsignals ausgewahlt. Zur Verfligung stehen:

Gleichverteiltes Rauschen
Gaul¥-verteiltes Rauschen
Dreieck-(Simpson-)verteiltes Rauschen
Exponentialverteiltes Rauschen
Rayleigh-verteiltes Rauschen

Zu den Parametern der Zufallszahlen und zur Bedeutung des Initialisierungswertes siehe auch
in Kapitel 5.4, zu den statistischen Eigenschaften der Zufallszahlen siehe auch in Kapitel 8.1
und 9.1. ab Punkt 13.

5.23. Menu "Typographische Bearbeitung"

Unter diesem Menu kann die Schreibweise von Textfiles gedndert werden. Folgende Optionen
stehen zur Verfligung:

e Einzelne Zeichen durch andere ersetzen
Die Zeichen kdnnen Uber die Tastatur eingegeben werden, wobei die Buchstaben "Z",
"A", und "Q", sowie das Zeilenendezeichen <Return/Enter> nicht angesprochen werden
kénnen, da diese von TWTAB als Steuerzeichen interpretiert werden.
Diese Option kann vornehmlich verwendet werden, um Dezimalkommas in Files durch
Dezimalpunkte zu ersetzen (oder umgekehrt), falls Ihre Files nicht den typographischen
Regeln in Kapitel 6 gehorchen.

e Kleinbuchstaben durch GroRbuchstaben ersetzen
¢ GroBbuchstaben durch Kleinbuchstaben ersetzen

e CR/LF durch LF ersetzen ("DOS to UNIX")
Die fur DOS und WINDOWS typische Zeilenendekombination ASCII 13 & ASCII 10 wird
durch ein ASCII 10 - Zeichen ersetzt. Hiermit kdnnen Files fur eine Weiterverarbeitung
unter UNIX oder macOS vorbereitet werden.

e LF durch CR/LF ersetzen ("UNIX to DOS")
Das fur UNIX oder macOS typische Zeilenendezeichen ASCII 10 wird durch eine
ASCII 13 & ASCII 10 - Kombination ersetzt. Hiermit kdnnen Files von UNIX- oder
macOS-Systemen flr eine Weiterverarbeitung unter WINDOWS vorbereitet werden.

e Leerzeichen an Zeilenenden entfernen
Es werden nur wirkliche Leerzeichen (ASCII 32) entfernt, Tabulatorzeichen (ASCII 9)
bleiben unverandert.

e Leerzeichen an Zeilenenden und -anfangen entfernen
Auch hier werden nur wirkliche Leerzeichen (ASCII 32) entfernt, Tabulatorzeichen
(ASCII 9) bleiben unverandert.

Bei allen Optionen ist zu beachten, dall nur Zeichen bis einschlieRlich ASCII 127 ersetzt
werden kdnnen. Zeichen jenseits von ASCII 127 kdnnen nicht bearbeitet werden: Hierzu
zahlen samtliche deutschen Umlaute, samtliche Zeichen mit Akzent, das Zeichen "}", das
Zeichen "€", und alle griechischen Buchstaben.
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5.24. Hinweise und Fehlermeldungen
TWTAB erzeugt mehrere Arten von Hinweisen/Fehlermeldungen:

1. Art:
Dies sind kurze Hinweise, die unmittelbar auf eine Tastatureingabe folgen, wenn diese als
unplausibel erkannt wurde. Es wird dann ggf. aufgefordert, die Eingabe zu korrigieren.

2. Art:

Bei dieser Art von Hinweisen/Fehlermeldungen handelt es sich um Sachverhalte wichtigerer
Natur.

Sie erkennen sie daran, daf} sie immer in deutscher Sprache abgefaldt sind und dal} in der
ersten Zeile stets das Kurzel "TWTAB" erscheint.
Falls es sich hierbei um Fehler handeln sollte (z.B. bei mathematisch unzulassigen Operationen
oder bei fehlerhaften Inputfiles), so wird die laufende Tabellenbearbeitung nicht zu Ende
gefuhrt. In diesen Fallen erhalten Sie stets eindeutige Diagnose-Informationen bzw. Auf-
forderungen. Anhand dieser Informationen konnen Sie in der Regel die Fehlerursache selbst
korrigieren.
Beispiel:

TWTAB :

Division einer Zahl ungleich Null durch Null

an der Stelle x = ... verlangt -

keine Berechnung mdglich!

Wertetabelle(n) in Inputfile(s) ...

prufen oder andere Eingaben wahlen!

Bearbeitung nicht durchgefiihrt - KEIN Outputfile erstellt!

3. Art:
Hier erscheint keine Meldung am Bildschirm, aber im Outputfile erscheint die Meldung "NaN"

oder "Infinity" oder "<" anstelle eines Zahlenwertes.
Zur Korrektur gehen Sie bitte so vor, wie nachfolgend unter "4. Art" beschrieben.

4. Art:
Diese Fehlermeldungen erkennen Sie daran, dal sie nicht mit dem Kurzel "TWTAB" beginnen
und meist in englischer Sprache am Bildschirm erscheinen. Sie haben héaufig einen Abbruch
des Programmlaufs und Ruckkehr zum Betriebssystem zur Folge.
Beispiel 1:

"run-time error XYZ .........ccc.co......

floating-point error: overflow/underflow"”

Beispiel 2:
"Subroutine SORT: error - nstack too small"

Soweit diese Fehlermeldungen von Hinweisen begleitet sind, folgen Sie bitte diesen Hinweisen.
Es handelt sich dabei um Informationen, die TWTAB ggf. vom Betriebssystem lhres Rechners
erhalt und am Bildschirm ausgibt.

In allen anderen Fallen kontrollieren Sie bitte, ob in Ihren Inputfiles sehr groRe oder sehr kleine
Zahlenwerte (z.B. extrem grof3e oder extrem kleine Exponenten, vgl. Kapitel 8.1) vorkommen.
In Ausnahmefallen ist es moglich, dall solche extremen Zahlenwerte mit gewissen Rechen-
operationen nicht mehr verarbeitet werden kdnnen.

Mitunter ist Abhilfe dadurch mdglich, dal® Sie im Menl "Umfang der Informationen im Outputfile"
die Option 1 wahlen. Hierbei wird nach wie vor eine Tabelle auf den Outputfile geschrieben,
aber statistische Auswertungen werden nicht durchgefihrt.

Falls dies nicht zum Erfolg fiihrt, oder falls statistische Angaben unbedingt bendtigt werden,
kénnen die Zahlenwerte im Inputfile mdglicherweise mit einem Texteditor um einige Zehner-
potenzen skaliert werden.
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Gegebenenfalls kdbnnen auch Werte aus dem Inputfile mit einem Texteditor herausgestrichen
werden (wenn es sich z.B. nur um einzelne Funktionswerte mit sehr gro3en oder sehr kleinen
Exponenten in der Nahe von Polstellen oder Nullstellen von mathematischen Funktionen
handelt).

Falls ein Programmlauf von TWTAB abbrechen sollte, ohne dal} eine solche Fehlermeldung
am Bildschirm erscheint oder falls das Programm nicht fehlerfrei starten sollte, gehen Sie bitte
wie folgt vor:

o Kopieren sie TWTAB.exe, TWTAB.bat, und lhre Inputdaten in ein einziges Verzeichnis.
e Starten Sie TWTAB durch Doppelklick auf TWTAB.bat und fiihren Sie lhre gewlinschte
Bearbeitung noch einmal durch.
Bei der Frage "Programmlauf mit diesen Eingaben starten?" antworten Sie mit "D".
e Folgen Sie dem letzten Hinweis am Bildschirm.

Flhren diese MalRnahmen nicht zum Erfolg, so wenden Sie sich bitte an den Autor. Die E-Mail-
Adresse wird lhnen bei Programmstart angezeigt und findet sich auch auf dem Titelblatt dieses
Dokuments.
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6. Inputfiles

Inputfiles mussen stets als zugangliche/lesbare Texftfiles vorliegen.

Wird kein expliziter Pfad angegeben, geht TWTAB davon aus, dal3 Inputfiles in Ihrem
momentanen Verzeichnis ("working directory, Arbeitsverzeichnis"), bzw. im Verzeichnis des
Programms selbst vorliegen.

Soweit von Ihrem Betriebssystem Zugriffsberechtigungen vergeben werden kénnen, missen
Sie zumindest im Besitz der Leseberechtigung fir diese Files sein.

Es wird davon abgeraten, in Filenamen Zeichen jenseits von ASCII 127 zu verwenden, also
insbesondere keine deutschen Umlaute oder die Zeichen "3" oder "€".

Soweit Sie TWTAB mithilfe einer Verknupfung (Icon) auf dem Desktop betreiben, legt der
Eintrag im "Ausfiihren in"-Feld der Verknupfung das Verzeichnis fest, in welchem die Inputfiles
erwartet werden.

Soweit Sie TWTAB mithilfe eines Batch-Skripts betreiben, werden die Inputfiles im Verzeichnis
des Batch-Skripts erwartet.

TWTAB kann alle Datei-Auspragungen des Typs "CSV" (comma-separated values), "TSV"
(tab-separated values), und "space-separated values" verarbeiten. Diese Dateiauspragungen
werden mitunter auch als "flat file" bezeichnet. Die Dateinamenerweiterung (Dateiendung,
filename extension) ist unerheblich.

Einzelheiten sind in den nachfolgenden Kapiteln 6.1 bis 6.4 erlautert.

6.1. Interpretation als Funktion

Es wird der erste Zahlenwert als erster x-Wert interpretiert, der zweite Zahlenwert als
zugehdriger y-Wert und so fort.

Die Zahlenwerte missen stets durch
e mindestens ein Leerzeichen oder ein Tabulatorzeichen oder ein Zeilenendezeichen,

e oder durch ein (und nur ein) Komma und beliebig viele Leerzeichen, bzw. beliebig viele
Tabulatorzeichen oder Zeilenendezeichen abgetrennt sein.

Eingelesen werden maximal zwei Zahlenwerte pro Zeile, stehen mehr als zwei Zahlenwerte in
einer Zeile, so bleiben der dritte und alle weiteren unbeachtet und stéren nicht.

Leerzeilen, Leerzeichen, und Tabulatorzeichen dirfen Gberall vorkommen und bleiben un-
beachtet.

Aus Griinden der Ubersicht wird empfohlen, Funktionstabellen stets spaltenweise anzuordnen:
Erste Spalte die x-Werte, zweite Spalte die zugehoérigen y-Werte, Trennung durch Komma oder
mindestens ein Leerzeichen oder Tabulatorzeichen.

Fir jedes Wertepaar ist eine neue Zeile vorzusehen (vgl. hierzu die Testfiles test1.dat und
test2.dat auf dem ausgelieferten Datentrager).

Bei Erzeugung von Tabellen mit der Option "2S" im Hauptmeni von TWTAB erhalten Sie auto-
matisch diese Darstellung.

In jeder Zeile darf rechts von diesen Wertepaaren noch beliebig viel Text stehen (z.B. als
Erlauterung zu Kurvenpunkten).

Text mul® durch ein Komma oder mindestens ein Leerzeichen oder ein Tabulatorzeichen von
den Zahlenwerten getrennt sein.

Reine Textzeilen sind nicht zulassig, reine Leerzeilen sind zulassig und bleiben unbeachtet.
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Es miissen mindestens zwei und dirfen maximal 1 Mio. Wertepaare vorliegen. (Sollten Sie
umfangreichere Tabellen einlesen wollen, vgl. Kapitel 9.5.)

Die x-Stltzstellen konnen ungleichabstandig gestuft sein und kénnen i.A. in numerisch auf-
steigender, absteigender, oder auch willkiirlich gemischter Reihenfolge angeordnet sein.
Bei "Verarbeitung von zwei Funktionen" (Option "2F" im Hauptmenu) gilt einschrankend:

¢ Die x-Stutzstellen dirfen nicht in ungeordneter Reihenfolge stehen. Weiterhin darf ein
x-Wert keinesfalls mehrfach vorkommen. Es mul} sich also um zwei mathematische
Funktionen im strengen Sinne (und nicht um Punktescharen) handeln, da nur dann die
eindeutige Errechnung neuer Werte tberhaupt moglich ist. Nichtbeachtung dieser
Anforderung fihrt zu einer Fehlermeldung und automatischem Programmabbruch.

Bei "Bearbeitung einer Funktion" (Option "1F" im Hauptmen) gilt folgendes:

o Die x-Stltzstellen durfen i.A. auch in ungeordneter Reihenfolge stehen, ebenso dirfen
i.A. auch x-Werte in Verbindung mit demselben oder mit unterschiedlichen y-Werten
mehrfach vorkommen (sogen. mehrfach-identische x-Werte).

Wenn dies jedoch der Fall ist, so kann es sich nicht mehr um eine mathematische
Funktion im strengen Sinne, sondern nur um eine Punkteschar handeln: Die gewahlte
Bearbeitung wird wie Ublich durchgefihrt, aber Integrale und verschiedene statistische
Kennwerte kdnnen dann naturlich nicht mehr berechnet werden.

Bei einem solchen Sachverhalt wird stets am Bildschirm und im Outputfile der Hinweis

"Eingelesene Wertetabelle v. Inputfile ... hat Inkonsistenzen in den Stlitzstellen -
— KEINE mathematische Funktion im strengen Sinn!"

ausgegeben, sodal die Inputdaten ggf. gedndert werden kénnen: Mit der Option 60 ist
es dabei stets moglich, solche ungeordneten x-y-Wertepaare in der Reihenfolge an-
steigender x-Stiitzstellen zu ordnen.

(Bei mehrfach-identischen x-Werten kann naturlich auch nach einem solchen Ordnen
kein Integral berechnet werden.)

e In Einzelfallen (z.B. bei Ermittlung von Ableitungen, von neuen Stitzstellen, etc.) mul} es
sich allerdings immer ohne Ausnahme um eine Funktion im mathematisch strengen
Sinn handeln, da derartige Operationen nicht auf Punktescharen angewendet werden
koénnen.

Nichtbeachtung dieser Anforderung flhrt zu einer Fehlermeldung und automatischem
Programmabbruch.

6.2. Interpretation als Zahlenreihe

Es wird in jeder Zeile des Files stets der erste Zahlenwert gelesen, weitere Zahlenwerte, Texte,
und/oder Leerzeichen/Tabulatorzeichen in der Zeile stéren nicht und bleiben unbeachtet.

Dies bedeutet, dalk eine Zahlenreihe als Spalte darzustellen ist, und daf fir jeden Zahlenwert
eine neue Zeile vorzusehen ist. Leerzeilen, Leerzeichen, und Tabulatorzeichen diirfen tberall
vorkommen und bleiben unbeachtet.

Bei Erzeugung von Zahlenreihen mit der Option "1S" im Hauptmeni von TWTAB erhalten Sie
automatisch diese Darstellung.

In jeder Zeile darf rechts vom Zahlenwert noch beliebig viel Text stehen (z.B. als Erlauterung).
Text mufl durch ein Komma oder mindestens ein Leerzeichen oder ein Tabulatorzeichen vom
Zahlenwert getrennt sein.

Reine Textzeilen sind nicht zulassig, reine Leerzeilen sind zulassig und bleiben unbeachtet.
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Es missen mindestens zwei und dirfen maximal 1 Mio. Zahlenwerte vorliegen. (Sollten Sie
umfangreichere Tabellen einlesen wollen, vgl. Kapitel 9.5.)

Sollen zwei Zahlenreihen aus zwei Inputfiles mit einem mathematischen Operator verkn(ipft
werden (Option "2R" im Hauptmen), so missen beide Files die gleiche Anzahl von Werten
aufweisen.

6.3. Datenimport von anderen Programmen

Fir die in den Kapiteln 6.1 und 6.2 beschriebene spaltenmafRige Tabellendarstellung sind auch
die Bezeichnungen "CSV" (comma-separated values), "TSV" (tab-separated values),
"space-separated values", "formatfreie Darstellung”, "flat file", und "nur-Text" gebrauchlich,
mitunter wird auch der Begriff "ASCII-File" oder "Textfile" verwendet.

Dieses Format wird als Ausgabeformat auch von zahlreichen handelsublichen Programmen
beherrscht, sodal TWTAB von diesen Programmen unmittelbar Daten Gbernehmen kann.

Die Ubernahme ist in der Regel problemlos méglich, da es fiir TWTAB keine Rolle spielt, ob als
Trennungszeichen zwischen den Zahlenspalten ein Komma, ein Tabulatorzeichen, oder ein
oder mehrere Leerzeichen verwendet wurden.

Es mul} lediglich sichergestellt sein, dal} die Gbergebenden Programme als Dezimaltrenn-
zeichen einen Punkt (kein Komma) verwenden. Falls eine solche Konfigurierung bei den Uber-
gebenden Programmen nicht moglich ist, missen alle Dezimal-Kommata vor Weiter-
verarbeitung zu Punkten gewandelt werden. Dies kann z.B. mit einem beliebigen Texteditor
oder mit der Option 1 im Meni "Typographische Bearbeitung" geschehen.

Die bei den Uibergebenden Programmen einzustellenden Optionen tragen Bezeichnungen wie
z.B. "CSV" (comma-separated values), "TSV" (tab-separated values, Text mit Tabulator-
trennung), "space-separated values" (Text mit Leerzeichentrennung), "Text", "Textdatei",
"ASCII-Daten", "nur Text", "raw ASCII", "free-form-text", "non-document”, "flat file", oder dhnlich.

Hinweis fur Fortran-/C-/C++-/Pascal-Anwender:

Bei der Erstellung von Inputfiles durch Ihre eigenen Programme erreichen Sie mit einem
Schreibbefehl flir zwei Real-(oder Integer-)Variable pro Zeile (x-Wert und y-Wert) automatisch
die zweckmaRigste Darstellung fur Funktionstabellen. Mit einem Schreibbefehl fur eine Real-
(oder Integer-)Variable pro Zeile erreichen Sie die zweckmaRigste Darstellung flr Zahlenreihen.
TWTAB seinerseits liest mit formatfreien, listengesteuerten Read-Befehlen fiir Real*4-Variable
ein. Zur Zahlenschreibweise siehe auch nachfolgendes Kapitel 6.4.

6.4. Besondere Hinweise

Zahlenschreibweise

Achten Sie bitte auf nachfolgende Hinweise, wenn Sie mit Textverarbeitungsprogrammen oder
Editoren Inputfiles erstellen:

Von TWTAB kénnen nur reelle, keine komplexen Zahlen verarbeitet werden. (Ausnahme vgl.
Kapitel 5.6, Option 64 und 65)

Ein Dezimaltrennzeichen und/oder filhrende Nullen kdnnen, missen aber nicht verwendet
werden.

Wenn ein Dezimaltrennzeichen verwendet wird, so muf} es ein Punkt sein, ein Komma ist nicht
zulassig. Tausender-Trennzeichen sind nicht zulassig.

Exponentialschreibweise zur Basis 10 erfolgt wird wie allgemein tblich mit grofiem oder
kleinem "e" oder grol3em oder kleinem "d".
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Zwischen Mantisse und "e", als auch zwischen dem Exponent und dem "e", und zwischen
Ziffern und Dezimaltrennzeichen dtirfen keine Leerzeichen oder Tabulatorzeichen stehen. Der
Exponent muld ganzzahlig sein, er darf dreistellig sein, und sollte nicht auRerhalb des Bereichs
von -38 bis +38 liegen (vgl. hierzu auch Kapitel 5.24, tiber Fehlermeldungen 3. Art).

Beispiel: Die Zahl 0,0123 kann geschrieben werden als:

0.0123
.0123
123d-4
123.0E-4
123E-1
0.123e-01
.00123e+001
12.3D-003

Jede Zeile ist mit <Return> bzw. <Enter> (entsprechend einem Zeilenendezeichen) ab-
zuschlieBen. Bei manchen Textverarbeitungsprogrammen heilt dieses Zeichen auch "harter
Zeilenumbruch" oder "Absatzmarke", beim Arbeiten mit Editoren unter dem Betriebssystem
MS-WINDOWS besteht dieses Zeilenendezeichen aus der Kombination eines "CarriageReturn”
und eines "Linefeed" (ASCII 13 und ASCII 10).

Bei Erzeugung von Files mit TWTAB erhalten Sie automatisch stets eine passende Schreib-
weise.

X-Stutzstellenabstande

Unter verschiedenen Optionen des Programms kénnen neue Definitionsbereiche und neue
x-Stutzstellenabstande fir die tabellenmaRige Darstellung von Funktionen gewahlt werden.
Um interne Overflows moglichst zu vermeiden, sollte in diesen Fallen der neue Definitions-
bereich einerseits und der kleinste x-Stltzstellenabstand andererseits in einem gewissen
Verhaltnis stehen:

e Es sollte kein x-Stitzstellenabstand im Inputfile kleiner als 1 Millionstel des beim
Programmlauf gewahlten, neuen Definitionsbereichs sein. Eine Verletzung dieser
Bedingung flihrt zu einer Fehlermeldung.

e Es sollte weiterhin kein x-Stitzstellenabstand kleiner als 1 Millionstel von irgendeiner der
gewahlten Definitionsbereichsgrenzen sein.

Beispiel 1:
Reicht der gewahlte neue Definitionsbereich von +1 bis +5 (wie im Rechenbeispiel in
Kapitel 4.1), so sollte:
e bei selbsttatiger Stlitzstellenerzeugung: innerhalb dieses Bereichs in keinem Inputfile
ein Stutzstellenabstand kleiner als 4210 sein
e bei vorgewahltem Stiitzstellenabstand: kein Stiitzstellenabstand kleiner als 1+10¢
gewahlt werden.

Beispiel 2:
Reicht ein neuer Definitionsbereich z.B. von 100000 bis 120000, so sollte:
o bei selbsttatiger Stlitzstellenerzeugung: innerhalb dieses Bereichs in keinem Inputfile
ein Stltzstellenabstand kleiner als 2:102 sein
e bei vorgewahltem Stitzstellenabstand: kein Stitzstellenabstand kleiner als 0.1
gewahlt werden.

Darliber hinaus wirken sich die Stltzstellenlagen von Inputfunktionen auch auf die Genauigkeit
bei den Berechnungen aus: Vor allem bei Integralen und bei linearen und quadratischen Mittel-
werten von Funktionen hangt die erreichbare Genauigkeit wesentlich von der Anzahl und der
Positionierung der x-Stutzstellen in den Inputfiles ab:
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¢ Wenn Inputfunktionen (z.B. Kurven von Messungen) starke Krimmungen oder gar
Sprungstellen oder kurze impulsartige Signale beinhalten, so empfiehlt es sich, im
Bereich solcher Phanomene von vornherein kleine Stitzstellenabstande - und damit
zahlreichere Stltzstellen - vorzusehen. Nachstehende Tabelle 1 zeigt exemplarisch die
zu erwartenden Fehler anhand der Integration einer Sinus-Halbwelle:

Anzahl Stutzstellen | Wert des Integrals Abweichung vom
in der Sinus- exakten Wert in %
Halbwelle
3 1.570796 21.5%
4 1.813800 9.3 %
5 1.896119 52%
10 1.979651 1.02 %
20 1.995441 0.23 %
50 1.999315 0.034 %
100 1.999832 0.0084 %
200 1.999959 0.0021 %
500 1.999993 0.00035 %
Tabelle 1 Integral einer Sinus-Halbwelle der Amplitude Eins,

mit Sehnentrapezformel

o Verlaufen hingegen Kurven in gewissen Intervallen geradlinig (mit konstanter Steigung),
so genugt es, Anfangs- und Endpunkt von solchen Intervallen durch je eine Stiitzstelle
zu reprasentieren. Zusatzliche Werte innerhalb solcher Intervalle fihren zumindest bei
Integralen nicht zu einer Genauigkeitssteigerung, es wirde lediglich die Rechenzeit des
Programms geringfligig verlangert. Hinsichtlich der Ermittlung von Ableitungen sei hier
aber auch ausdricklich auf die Erlauterungen zu Option 51 und 52 in Kapitel 5.6 hin-
gewiesen.

Physikalische Berechnungen

Fur physikalische Berechnungen mit zwei Funktionen missen die x-Werte der beiden Input-
funktionen die gleiche Dimension und die gleiche Malieinheit haben.

Die Mal3einheit der Ergebnisse ergibt sich dann durch die MaReinheiten der y-Werte der
Funktionen und durch die gewahlte Rechenoperation.

Beispiel 1: Aus der Elektrotechnik:
Die x-Werte beider Funktionen seien die Zeit in Sekunden, die y-Werte der ersten Funktion
seien Gleichspannungen in Volt, die y-Werte der zweiten Funktion seien Gleichstrom in
Ampere.
Dann ergibt sich bei Multiplikation die Funktion YNEU, sowie deren Mittelwerte und
Standardabweichung als zeitabhangige Momentanleistung in Watt, ihre Varianz in (Watt)?,
und ihr Integral als Energie in Wattsekunden.

Beispiel 2: Aus der Optik:
Die x-Werte beider Funktionen seien Wellenlangen in Nanometer, die y-Werte der ersten
Funktion seien eine spektrale Strahlstarke in Watt/(sterad*Nanometer), die y-Werte der
zweiten Funktion seien Lichtausbeuten in in lumen/Watt.
Dann ergibt sich bei Multiplikation die Funktion YNEU, sowie deren Mittelwerte und
Standardabweichung als spektrale Lichtstarke in lumen/(steradsNanometer), ihre Varianz in
(lumen/(steradsNanometer))?, und ihr Integral als Lichtstarke in lumen/sterad.
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Beispiel 3: Aus der Optik:
Die x-Werte beider Funktionen seien Ortsfrequenzen in Ip/mm, die y-Werte der ersten
Funktion seien die Modulationstbertragungsfunktion eines photographischen Objektivs, die
y-Werte der zweiten Funktion seien die Modulationsibertragungsfunktion eines photo-
graphischen Films oder Bildsensors.
Dann ergibt sich bei Multiplikation die Funktion YNEU als Modulationsubertragungsfunktion
der gesamten Objektiv-Film-, bzw. Objektiv-Sensor-Kombination.

Plausibilitatskontrolle der Inputdaten

TWTAB fuhrt umfangreiche Plausibilitatspriifungen an den Zahlenwerten in den Inputfiles durch
und macht Sie ggf. durch Meldungen auf etwaige Unstimmigkeiten oder Besonderheiten
aufmerksam.

Insbesondere stellt TWTAB fest, ob es sich bei Funktionen um wirkliche Funktionen im
mathematischen Sinne oder um Punktescharen handelt (vgl. Kapitel 6.1, letzter Teil). Hierdurch
ist ausgeschlossen, dafld unbemerkt Berechnungen falsch ausgefuhrt werden.
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7. Outputfile

Der Outputfile wird stets in einer normal lesbaren/zuganglichen Form als Textfile geschrieben.
Wenn Sie keinen weiteren Pfad angeben, wird er in Inrem momentanen Verzeichnis ("working
directory, Arbeitsverzeichnis") abgelegt.

Soweit Sie TWTAB mithilfe einer Verknipfung (Icon) auf dem Desktop betreiben, legt der
Eintrag im "Ausfiihren in"-Feld der Verknipfung das Verzeichnis fest, in welches die Outputfiles
geschrieben werden.

Soweit Sie TWTAB mithilfe eines Batch-Skripts betreiben, werden die Outputfiles in das Ver-
zeichnis des Batch-Skripts geschrieben.

Es wird davon abgeraten, in Filenamen Zeichen jenseits von ASCII 127 zu verwenden, also
insbesondere keine deutschen Umlaute oder die Zeichen "3" oder "€".

Es ist zulassig, flr den Outputfile den Namen des Inputfiles zu wahlen: In diesem Fall wird
allerdings der Inputfile Gberschrieben und ist durch keinerlei Werkzeuge wieder herstellbar.
Daher sollte diese Vorgehensweise nur dann gewahlt werden, wenn die Inputdaten mit Sicher-
heit nicht mehr benétigt werden.

Als Namen fir Outputfiles sind unter verschiedenen MS-WINDOWS-Versionen auch betriebs-
system-spezifische Geratedateien, bzw. Gerate- oder Schnittstellennamen ("hardware devices")
zuldssig. Solche Geratenamen sind z.B.:

AUX, LINE, COM1 flr die erste serielle Schnittstelle

COM2 fur die zweite serielle Schnittstelle
COM3 fur die dritte serielle Schnittstelle
PRN, LPT1 fur die erste parallele Schnittstelle
LPT2 fur die zweite parallele Schnittstelle
LPT3 fur die dritte parallele Schnittstelle
LPT4 fur die vierte parallele Schnittstelle

Es sei aber ausdriicklich darauf hingewiesen, dal} diese Geratenamen nicht von allen
MS-WINDOWS-Versionen unterstitzt werden.

Wenn an Ihrem Rechner beispielsweise an LPT1 ein Drucker angeschlossen ist, so kbnnen Sie
als Outputfile "LPT1" angeben und damit den Output von TWTAB direkt auf dem Drucker
ausgeben.

Achten Sie stets darauf, dald das angeschlossene Gerat nicht nur elektrisch eingeschaltet ist,
sondern auch "online" bzw. "ready" oder "selected", also bereit zum Datenempfang ist.

Beim Ausdruck werden stets die an lhrem Drucker bereits bestehenden Einstellungen fir
Seitenlangen, Perforationsspriinge, Schriftart, etc. benutzt.

Ein Drucker mit 80 Zeichen Schreibbreite genugt in jedem Fall zur unverfalschten Ausgabe von
Outputfiles.

Je nach den von lhnen gewahlten Optionen ist der Inhalt des Outputfiles unterschiedlich:

7.1. Datenexport - Inhalt als EDV-File

AusschlieRlich mit der Option 1 des MenUls "Umfang der Informationen im Outputfile" erhalten
Sie den Outputfile in EDV-lesbarer Form in der Auspragung "space-sparated-values": Er enthalt
nur die Tabelle der neuen Zahlenreihe, bzw. die Wertetabelle der neuen Funktion, keinerlei
sonstige Information, keinerlei Tabellenliberschriften, und keinerlei Erlauterungen.

TWTAB 1.1 Benutzerhandbuch Copyright © 2025 U. Mark Seite 72 von 96



Im Allgemeinen hat die Tabelle die gleiche Reihenfolge wie im Inputfile, lediglich bei
"Verarbeitung von zwei Funktionen" wird immer in Reihenfolge ansteigender x-Stitzstellen
ausgegeben.

Outputfiles dieser Form kénnen sowohl mit TWTAB selbst, als auch mit den meisten handels-
Ublichen Graphik-, Plot-, Mathematik-, DTP-, und Tabellenkalkulationsprogrammen weiter-
verarbeitet werden, da die Schreibweise den Konventionen des "flat file"-Formats folgt (vgl.
auch Kapitel 6).

TWTAB erzeugt hier stets Zahlenspalten mit fester Breite und Zeilen mit fester Lange.

Als Trennungszeichen zwischen den Zahlen werden je nach Bedarf mehrere, aber stets
mindestens ein Leerzeichen verwendet. Als Dezimaltrennzeichen wird immer ein Punkt
verwendet. Als Zeilenendezeichen wird stets das von lhrem Betriebssystem als solches
vereinbarte Zeichen verwendet.

(Unter dem Betriebssystem MS-WINDOWS besteht dieses Zeilenendezeichen aus der Kombi-
nation eines "CarriageReturn" und eines "Linefeed" (ASCII 13 und ASCII 10).

Da fir das "flat file-Format" nicht festgelegt ist, ob als Trennungszeichen zwischen den
einzelnen Zahlenspalten ein Komma, ein Tab-Zeichen, oder ein oder mehrere Leerzeichen zu
verwenden ist, muld bei den weiterverarbeitenden Programmen gelegentlich die passende
Option "space-separated values" oder "Text mit Leerzeichentrennung" eingestellt werden.
Mitunter sind auch die Bezeichnungen "Text", "Textdatei", "ASCII-Daten", "nur Text", "Raw
ASCII", "free-form-text", "non-document”, "flat file", oder ahnlich in Gebrauch.

Unter Umstanden missen die weiterverarbeitenden Programme auch so konfiguriert werden,
daf sie ausschlie3lich den Punkt als Dezimaltrennzeichen erkennen. Falls eine solche
Konfigurierung bei den weiterverarbeitenden Programmen nicht méglich ist, kdnnen alle
Dezimal-Punkte vor Weiterverarbeitung mithilfe eines Texteditors oder mit der Option 1 im
Meni "Typographische Bearbeitung" zu Kommata gewandelt werden.

Hinweis fir Fortran-/C-/C++-/Pascal-Anwender:

Die Tabelle wird mit einem formatfreien Write-Befehl fiir eine, bzw. zwei Real*4-Zahlen pro Zeile
geschrieben. Je nach Zweckmaligkeit wird hierbei auch Exponentialschreibweise verwendet.
Mit entsprechenden Lesebefehlen kann die Tabelle wieder von lhren eigenen Programmen
eingelesen werden.

7.2. Inhalt im Allgemeinen

Mit Optionen ungleich 1 im Menu "Umfang der Informationen im Outputfile" werden auch
statistische Analysewerte der Inputfunktionen/Zahlenreihen und der errechneten Funktion oder
Zahlenreihe ausgegeben.

Weiterhin werden allgemeine Zusatzinformationen mit ausgegeben:

Unter den Stichpunkt "PROTOKOLL DER TERMINAL-EINGABEN/ALLGEMEINES" erhalten
Sie zunachst Informationen zu den Namen des/der von lhnen verwendeten Inputfiles und zu
weiteren von lhnen vorgenommenen Tastatureingaben.

Anschliel3end wird dann die von lhnen gewahlte Beschreibung ausgegeben.

Die dann folgende statistische Analyse der Inputdaten umfallt in der Regel:

bei Reihen: bei Funktionen:
Anzahl der Zahlenwerte Anzahl der x-y-Wertepaare
Summe aller Werte Summe aller y-Werte
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arithmet. Mittelwert aller Werte
quadratischer Mittelwert aller Werte
Median aller Werte

harmonischer Mittelwert aller Werte
geometrischer Mittelwert aller Werte
mittlere (durchschn.) Abweichung
Medianabweichung

Pearsons Schiefe aller Werte
Standardabweichung
50%-Abweichung

Varianz

Variationskoeffizient

Quartile und Interquartilsabstand
absolutes Maximum

absolutes Minimum

arithmetischer Mittelwert der y-Werte
quadratischer Mittelwert der y-Werte

Median der y-Werte

harmonischer Mittelwert der y-Werte
geometrischer Mittelwert der y-Werte

mittlere Abweichung der y-Werte
Medianabweichung der y-Werte

Pearsons Schiefe der y-Werte
Standardabweichung der y-Werte
50%-Abweichung der y-Werte

Varianz der y-Werte

Variationskoeffizient der y-Werte

Quartile und Interquartilsabstand der y-Werte
absolutes Maximum der y-Werte

absolutes Minimum der y-Werte

Integral der Funktion

linearer Mittelwert der Funktion

quadratischer Mittelwert der Funktion

linearer (Pearson'scher) Korrelationskoeffizient der
x-y-Wertepaare

Fishers "z" und Students "t" der x-y-Wertepaare
globale Steigung (zwischen erstem und letztem
Funktionswert)

Abstand der Endpunkte der Funktion

kleinster und groéfRter x-Stltzstellenabstand

Falls einzelne statistische Angaben infolge unglnstigen Zahlenmaterials aus mathematischen
Griinden nicht ermittelt werden kdnnen, erscheint stets eine entsprechende Mitteilung im

Outputfile.

Je nach den von |hnen gewahlten Optionen finden Sie dann die tabellenmaRige Darstellung der
Rechenergebnisse und deren statistische Analyse. Hierbei wird stets eine zweckmalige

Anordnung der Tabellenwerte angestrebt:

e |Im allgemeinen Fall werden Zahlenreihen oder Wertepaare von Funktionen stets in der
Reihenfolge wieder ausgegeben, wie sie im Inputfile stehen. (Fir das Umdrehen der
Reihenfolge steht im Menu "Art der Bearbeitung" eine eigene Option zur Verfligung.)
Lediglich bei "Verarbeitung von zwei Funktionen" wird immer in Reihenfolge an-
steigender x-Stutzstellen ausgegeben.

e Bei Erzeugung von abgestuften Zahlenreihen werden die Zahlen, beginnend mit dem
von lhnen gewahlten Anfangswert, ein- oder zweispaltig ausgegeben.

e Bei Erzeugung von Zufallszahlen werden die Zahlen in zufalliger Reihenfolge als ein-

spaltige Reihe ausgegeben.

Abweichende Anordnungen sind bei den einzelnen Optionen in Kapitel 5.6 beschrieben.

Eine der Kopfzeile analoge FulRzeile beendet den File.
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8. Mathematische Aspekte

8.1. Zahlendarstellung und numerische Auflésung

TWTARB stellt Zahlen intern mit 4 Byte dar und flhrt die Mehrzahl der Berechnungen in Fortran-
Real*4, in Einzelfallen auch in Real*8 mit Wandlung auf Real*4 durch. Hierbei wird zusatzlich
ein Mechanismus benutzt, der Real*4-Overflows und Underflows bis zu einem gewissen Male
noch handhaben kann.

Insgesamt bedeutet dies, dald Ergebnisse verlaldlich auf sechs giltige Ziffern (ohne etwaige
fuhrende Nullen), und in Einzelfallen bis auf sieben gultige Ziffern signifikant sind.

Lediglich beim Runden von Zahlen (vgl. Kapitel 5.14) sind jene rechtsstehenden Nullen, welche
die wegfallenden Ziffern ersetzen, nicht mehr signifikant.

Weiterhin bedeutet dies auch, daf die numerische Auflésung auf etwa 10 (1ppm) begrenzt ist,
und daB Zahlen, deren Betrage kleiner als ca. 108 oder groRer als ca. 10*3 sind, zwar mitunter
errechnet, aber nicht mehr sinnvoll von Inputfiles eingelesen werden kénnen.

Anhand einiger Beispiele sollen diese Sachverhalte erlautert werden:

e Generierung von Zahlenspalten oder Zufallszahlenfolgen:
Wenn Zufallszahlenfolgen oder anderweitig abgestufte Zahlenspalten innerhalb zweier
Grenzen erzeugt werden sollen, so vermindert sich die Anzahl der unterscheidbar
darstellbaren Zahlen in dem Male, wie sich der relative Unterschied der Bereichs-
grenzen vermindert: Seien die Grenzen beispielsweise 1000000 und 1000001, so ist
dieser relative Unterschied nur noch 106, und es kdnnen duRerstenfalls noch etwa
zehn (1) zwischenliegende Uberhaupt unterscheidbare Zahlen erzeugt werden. Wenn
als Grenzen beispielsweise 10000000 und 10000001 gewahlt wiirden, so kénnen Uber-
haupt keine unterscheidbaren Zahlen mehr erzeugt werden, da der relative Unterschied
dieser beiden Grenzen unterhalb der Auflésung liegt.

e Generierung von Stutzstellen:
Wenn Sie bei einer Funktion neue Stutzstellen innerhalb von zwei Grenzen erzeugen,
gilt der gleiche Sachverhalt: Je dichter die beiden Grenzen beieinander liegen, umso
weniger unterscheidbare Stitzstellen kdnnen erzeugt werden. (Damit die erzeugten
Stutzstellen sich wirklich numerisch unterscheiden, beachten Sie bitte die Hinweise in
Kapitel 6.4)

o Ermittlung statistischer Funktionen:
Wenn fur vorhandenes Zahlenmaterial ein Histogramm oder eine Wahrscheinlichkeits-
dichte ermittelt werden soll, so gilt analog, dal} sich die Anzahl der Giberhaupt darstell-
baren und unterscheidbaren Klassen vermindert, wenn der relative Unterschied
zwischen Maximalwert und Minimalwert sehr klein wird:
Betragt der Minimalwert 1000000 und der Maximalwert 1000010, also deren relativer
Unterschied nur noch 10°%, so kénnen nur noch zehn Klassen dargestellt werden.
Betragen die Werte hingegen 1000000 und 1000100, also entsprechend einem relativen
Unterschied von 104, so kdnnen immerhin 100 Klassen dargestellt werden.
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Additionen und Subtraktionen:

Zahlen, deren relativer Unterschied nennenswert kleiner als ca. 107 ist, kdnnen nicht
mehr addiert oder subtrahiert werden: Wenn Sie versuchen, die Zahl 1 zur Zahl 10 Mio.
zu addieren oder zu subtrahieren, wird ein Ergebnis gerade noch ermittelt werden
kénnen, falls die zweite Zahl aber bei 100 Mio. liegt, wird das Ergebnis wieder un-
verandert 100 Mio. lauten

Einlesen von Daten:

Keinesfalls sollte ein Inputfile Zahlen enthalten, deren Betrage kleiner als ca. 10738 oder
groRer als 10*38 sind. Auch sollte TWTAB nicht gezwungen werden, solche Zahlen
durch Rechenoperationen zu erzeugen, z.B. durch Quadrieren von Zahlen, welche ihrer-
seits bereits nennenswert groRer als 10*'° sind. Eine "Fehlermeldung dritter Art" (vgl.
Kapitel 5.24) ware die Folge.

8.2. Besondere Algorithmen

Zufallszahlen/Rauschsignale:

Die Erzeugung von Zufallszahlen bzw. Rauschsignalen ist als maschinen, compiler-,
und betriebssystem-unabhangige Fortran-Real*4-Function in Anlehnung an das in

[16] pp. 196 ff. vorgestellte Verfahren "RAN1" verwirklicht.

Durch die Verwendung von zwei separaten linear-kongruenten Generatoren fir die
eigentliche Zahlenerzeugung und eines weiteren solchen Generators fir ein internes
"shuffle"-Verfahren (in Anlehnung an Knuth [8]) wird dabei sichergestellt, daR die er-
zeugten Zahlen einerseits weitgehend frei von Korrelationen sind und andererseits eine
fur alle praktischen Anwendungen ausreichende Periodenlange aufweisen.

Es sei darauf hingewiesen, dal} bei der Erzeugung von Zufallszahlen die gewlnschten
Parameter (Mittelwert, Standardabweichung, etc.) niemals exakt eingehalten werden
kénnen. Insbesondere wenn nur wenige Zahlen erzeugt werden, stimmen deren Para-
meter kaum mit den gewunschten Werten Uberein. Dies liegt in der Natur von Zufalls-
zahlengeneratoren und stellt keinen Mangel dar.

Soweit es notwendig sein sollte, solche Zufallszahlen auf exakt die gewiinschten Para-
meter zu transformieren, sind in in Kapitel 9.1 ab Punkt 18 geeignete Vorgehensweisen
beschrieben.

Besselfunktionen:

Alle Besselfunktionen basieren auf den in [16] pp. 170 ff. vorgestellten Verfahren:

Bei den Besselfunktionen Jo, J1, und Yo, Y4, finden rationale Funktionen, bzw. poly-
nomische Approximationen nach Hart [6] Anwendung, bei den Besselfunktionen lo, l4,
und Ko, Ki, finden rein polynomische Approximationen nach Abramowitz/Stegun [7]
Verwendung.

Alle Berechnungen werden in Fortran-Real*8 mit anschliefiender Wandlung nach Real*4
durchgefihrt. Die Auswahl der Polynome hinsichtlich ihrer Konvergenzeigenschaften
und die Anzahl der Polynomglieder werden dabei stets so gestaltet, dal? Restfehler
unterhalb der Real*4-Darstellungsungenauigkeit liegen.

Besselfunktionen hoherer Ordnung werden durch Rekursionsformeln unter Verwendung
des Algorithmus nach J.C.P. Miller berechnet (vgl. Abramowitz/Stegun [7], pp. XIII, bzw.
Acton [9], pp. 20).

8.3. Statistische Kennzahlen

Standardabweichungen:
Alle Standardabweichungen o von y-Datensatzen mit n Zahlenwerten werden nach dem
Ausdruck:
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0 =V [ Z(Vi-Ymittet)?(n-1) ]

und nicht nach dem mitunter auch anzutreffenden, aber unter den hier vorherrschenden
Gesichtspunkten weniger plausiblen Ausdruck:

0 =V [Z(Yi-Ymitte1)?/N ]

berechnet.

Entsprechend [16], pp. 456 wird der obere Ausdruck empfohlen, falls (wie hier meist der
Fall) der Mittelwert eines zugrundeliegenden Ensembles nicht von vornherein bekannt
ist, sondern aus den Daten selbst als ymittel geschatzt werden muf3.

Der untere Ausdruck wird nur verwendet, wenn der Mittelwert eines zugrundeliegenden
Ensembles von vornherein bekannt ist.

e Varianzen und Variationskoeffizienten:
Diese werden zu

Varianz = o2
Variationskoeffizient = 0/Ymittel

ermittelt, wobei ymiwel der arithmetische Mittelwert der y-Werte ist.

o Mittlere Abweichungen:
Alle mittleren Abweichungen MA von y-Datensatzen mit n Zahlenwerten werden nach
dem Ausdruck:

MA = 2 |(yi-Ymittet)| / N

und nicht nach dem mitunter auch anzutreffenden Ausdruck:

MA = 2 |(yi-Ymiter)] / \ [n(n-1)]

berechnet, wobei ymitter der arithmetische Mittelwert der y-Werte ist.

e Median, Quartile, und Interquartilsabstand
Alle Quartile werden bei ungeradzahliger Anzahl n der Werte als Zahlenwert der
zentralen Zahl, und bei geradzahliger Anzahl n als arithmetisches Mittel der beiden
Zahlen rechts und links der Mitte der geordneten Zahlenreihe berechnet.
Die Quartile Q1 und Q3 werden nach dem Verfahren von Moore, McCabe, und
Craig [18] ermittelt. Hierbei wird bei ungeradzahliger Gesamtzahl n der Wert des
zentralen Quartils Q2 nicht mit eingerechnet. Dieses Verfahren wird in der popularen
Literatur (z.B. bei [19]) auch als "Method 1" bezeichnet.
Es sei darauf hingewiesen, dal® zur Berechnung der Quartile Q1 und Q3 verschiedene
Verfahren nicht nur moglich sind, sondern auch angewendet werden, sodaf’ unter-
schiedliche Statistik- oder Tabellenkalkulationsprogramme meist geringfligig unter-
schiedliche Ergebnisse liefern. Siehe hierzu z.B. auch bei [20].
Der Interquartilsabstand wird als Differenz Q3-Q1 ermittelt.

o Medianabweichungen (MAD, median absolute deviation from the median):
Alle Medianabweichungen MAD von y-Datensatzen mit n Zahlenwerten werden nach
dem Ausdruck:

MAD = median{ |(Yi-Ymed)| }
berechnet, wobei ymea der Median der y-Werte ist.

Man beachte, dal} dieser Wert nicht mit der "mean absolute deviation from the median"
(MD) Ubereinstimmt. Die MD von n Zahlenwerten berechnet sich ihrerseits zu:

MD = Z |(Yi-Ymed)| / N
und wird von TWTAB nicht ermittelt.
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e 50%-Abweichungen:
Diese werden ermittelt als jene Abweichung yso vom arithmetischen Mittel, flr welche
gilt, dall 50% aller Werte in einem Bereich von * yso um das arithmetische Mittel liegen.
Damit sind die 50%-Abweichungen identisch mit dem "probable error" (PE), dem "linear
error probable" (LEP), bzw. dem "wahrscheinlichen Fehler" (ungeachtet der Art der
Zahlenverteilung).
Damit die 50%-Abweichungen sinnvoll ermittelt werden kdnnen, sollte die Anzahl der
Zahlenwerte groRer/gleich vier sein.

e Quadratische Mittelwerte:
Alle quadratischen Mittelwerte QM von y-Datensatzen mit n Zahlenwerten werden nach
dem in der Literatur einheitlich angegebenen Ausdruck:

QM = \[Z(y2)/n]
berechnet.
e Korrelationskoeffizienten:

Korrelationskoeffizienten r werden wie folgt flr x-y-Datensatze ermittelt
(vgl. [16], pp. 484):

Z[(Xi-Xmitter)*(Yi-Ymittel)]

r =
VE[(Xi-Xmittet)?] * VE[(Yi-Ymitter)?]

e Students "t" und Fishers "z":
Diese werden aus den Korrelationskoeffizienten r wie folgt ermittelt (vgl. [16], pp. 486):

t = re \[(n-2)/(1-r?)]
z =.5«In[(1+r)/(1-1)]

o Mittelwerte:
Da bei Funktionen nur endlich viele Stiitzstellen vorliegen, besteht selbst bei gleich-
abstandigen x-Stltzstellen stets ein geringfiigiger Unterschied zwischen dem arith-
metischen Mittelwert der y-Werte und dem linearen Mittelwert der zugehdrigen Funktion
(ebenso zwischen dem quadratischen Mittelwert der y-Werte und dem quadratischen
Mittelwert der Funktion). Mit zunehmender Stitzstellenzahl verschwindet dieser Unter-
schied.

e Chi-Quadrat, lineare Regression:
Bei Ermittlung von Ausgleichsgeraden wird Chi-Quadrat als Summe aller Abweichungs-
quadrate zwischen der Inputfunktion und der Ausgleichsgeraden ermittelt zu:

Chi-Quadrat = 2| (yi,AusgIeichsgerade - Yi,lnputfunktion)z]

Da etwaige Gewichte o; der y-Werte der Inputfunktion ohnehin nicht bekannt sind, wird
dieser Chi-Quadrat-Wert nicht mehr durch die Varianzen o2 dividiert (siehe auch

[16], pp. 504 ff.).

Weiterhin wird, wie in diesem Fall tiblich, die Standardabweichung der Input-y-Werte
gegenuber der Regressionsgeraden nicht mit n-1, sondern mit n-2 Freiheitsgraden be-
rechnet.

Die mittlere Abweichung MA von y-Datensatzen mit n Zahlenwerten gegeniber der Re-
gressionsgeraden wird nach dem Ausdruck:

MA =2 |yi,AusgIeichsgerade = Yi,lnputfunktionl / n

ermittelt.
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8.4. Statistische Berechnungen

Wenn Sie Wahrscheinlichkeitsdichten oder Histogramme, bzw. Summenwahrscheinlichkeiten
oder Summenhaufigkeiten aus Inputfiles (bei den Optionen "1F-78" bis "82") bearbeiten, so
achten Sie bitte darauf, da® die x-Stutzstellen gleichabstédndig und in aufsteigender Reihen-
folge angeordnet sind. (Diese Anforderung besteht nur bei diesen vier Optionen.)

Soweit es sich dabei um Wahrscheinlichkeitsdichten, bzw. Histogramme handelt, miissen
daruber hinaus die x-Werte die Klassenmitten darstellen (nicht die linken oder rechten
Klassengrenzen).

Soweit es sich um Summenhaufigkeiten oder Summenwahrscheinlichkeiten handelt, muf8 der
erste oder der letzte y-Wert gleich Null sein, bei Summenwahrscheinlichkeiten muB dartber
hinaus einer dieser beiden y-Werte gleich Eins (=Gesamtwahrscheinlichkeit) sein.

Nur wenn diese Voraussetzungen erfillt sind, kdnnen mit den Optionen "1F-78" bis "1F-82"
diese statistischen Funktionen richtig umgerechnet werden. (Sollten diese Voraussetzungen
nicht erflllt sein, so werden Sie immer mit entsprechenden Meldungen darauf aufmerksam
gemacht, sodal} Sie lhre Inputdaten entsprechend aufbereiten kénnen.)

Wenn Sie mit TWTAB selbst mit den Optionen 43 und 44 Histogramme oder Wahrscheinlich-
keitsdichten aus Rohdaten erzeugen, werden alle oben erwdhnten Voraussetzungen auto-
matisch erfllt.

Sollten Sie ein Histogramm oder eine Wahrscheinlichkeitsdichte mit Klassen unterschiedlicher
Breite vorliegen haben (oder eine Summenkurve an ungleichabstédndigen Stitzstellen), so
kénnen Sie solche Funktionen mithilfe der Option "1F-59" auf gleichabstédndige x-Stitzstellen
Uberfuhren:

Wahlen Sie hierbei als Definitionsbereichsgrenzen den ersten und den letzten x-Wert (oder
auch Werte innerhalb dieses Bereichs), aber nicht aul3erhalb. Weiterhin wahlen Sie zweck-
malRigerweise einen Stiutzstellenabstand, der in diesen so gewahlten Definitionsbereich ohne
Rest teilbar ist.
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9. Anhang

9.1. Tips und Tricks

Im Folgenden finden Sie einige Hinweise, wie TWTAB fur bestimmte Aufgabenstellungen
verwendet werden kann.

Bei den beschriebenen Vorgehensweisen ist stets bei jedem Zwischenschritt die Option "EDV-
Outputfile" zu wahlen:

Sie mochten:

LAsung:

die Abszissenwerte (x-
oder phi-Werte) einer
Funktion andern, z.B. mit
einem Skalenfaktor multi-
plizieren 0.a.:

1) Vertauschen Sie die Abszissenwerte mit den Funktions-
werten - Sie erhalten eine neue Wertetabelle. (Option "1F" im
Hauptmeni und Option 60).

2) Wenden Sie den gewlinschten Operator auf diese Werte-
tabelle - und damit auf die alten Abszissenwerte - an.

3) Tauschen Sie wieder zurtck.

die x- und y-Werte einer
Funktion in zwei
getrennte Files schreiben
(ohne sie zu verandern):

1) Greifen Sie zunachst unter der Option "1R" des Hauptments
auf die in der ersten Spalte (!) stehenden x-Werte lhres
Funktions-Files zu und schreiben Sie sie auf den fir die
x-Werte gewlinschten Outputfile ohne sie zu verandern.

2) Unter Hauptmenu-Option "1F" und anschlielend Option 60
vertauschen Sie nun die x- und y-Werte lhres Funktions-Files:
Damit stehen jetzt die y-Werte in der ersten und die x-Werte in
der zweiten Spalte des jetzt entstandenen Zwischenergebnis-
Files.

3) Analog zu Schritt 1 greifen Sie nun unter der Option "1R" des
Hauptmenis auf die in der ersten Spalte stehenden y-Werte
des Zwischenergebnis-Files zu und schreiben Sie sie auf den
fur die y-Werte gewiinschten Outputfile.

x- und y-Werte, welche
noch in zwei ver-
schiedenen Files stehen,
in einem einzigen File als
Zahlenspalten neben-
einander anordnen:

Unter der Hauptmeni-Option "2R" geben Sie als ersten File-
namen (fir YA) den Filenamen |hrer x-Werte an, als zweiten
(fur YB) geben Sie denjenigen lhrer y-Werte an.

Mit Option 0 ordnen Sie die beiden Zahlenreihen anschlielRend
nebeneinander in einem Outputfile an.

fur x- und y-Werte,
welche noch in zwei ver-
schiedenen Files stehen,
den Betrag und die Phase
ermitteln:

1) Unter der Hauptmeni-Option "2R" geben Sie als ersten File-
namen (fur YA) den Filenamen |hrer x-Werte an, als zweiten
(fir YB) geben Sie denjenigen lhrer y-Werte an.

Mit Option 0 ordnen Sie die beiden Zahlenreihen anschliel3end
nebeneinander in einem Outputfile an.

2) Interpretieren Sie diese Doppelspalte als Funktion y=x
(Option "1F" im Hauptmeni) und wenden Sie die 2m-Koordi-
natenwandlung (Option 64) darauf an.
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eine Funktion mit
identischen y-Werten
(waagrechte Gerade) er-
zeugen:

1) Mit Option "2S" im Hauptmeni: Erzeugen Sie eine Doppel-
spalte mit der nach |hren Wiinschen zweckmafigen
x-Abstufung.

2) Interpretieren Sie diese Doppelspalte als Funktion y=x
(Option "1F" im Hauptmenii) und wenden Sie die den Be-
grenzer (Option 54) an, wobei Sie flr die obere und die untere
Grenze den gleichen, ndmlich den gewinschten y-Wert
wahlen: Alle Funktionswerte werden damit gleich dieser Grenze
gesetzt.

eine vorhandene Funktion
y=f(x) mit ihren eigenen
Abszissenwerten
(x-Werten) multiplizieren,
dividieren, 0.a., also
f(x)*x oder f(x)/x o.a.
bilden:

1) Wahlen Sie Option "1R" im Hauptmenu: Damit greifen Sie
selektiv nur auf die erste Spalte (die x-Werte) zu. Schreiben
Sie diese in einen File ohne sie zu verandern.

2) Wahlen Sie nun Option "2R" des Hauptmenus: Geben Sie
bei den beiden Fragen nach den Inputfiles beide Male den
Namen lhres neuen Files mit der x-Werte-Reihe an, und dupli-
zieren Sie diese Reihe mit der Option 0 in einen Outputfile.
(Hiermit haben Sie im Outputfile die Funktion y=x erzeugt.)

3) Verarbeiten Sie jetzt diese neue Funktion y=x und lhre ur-
springliche Funktion f(x) mit der von Ihnen beabsichtigten
Verarbeitungsart unter der Option "2F" im Hauptmend.

eine vorhandene Funktion
y=f(x) an einer beliebigen,
zur x-Achse parallelen
Geraden (Gleichung y=ys)
spiegeln:

Erstellen die komplementare Funktion (Option "1F-61") und
wahlen als Konstante flr die Komplementierung einen Zahlen-
wert, der dem Doppelten von ys entspricht, z.B.: flir eine Spie-
gelung an der Geraden y=-1.5 wahlen Sie als Konstante -3,
fur eine Spiegelung an der x-Achse wahlen Sie als Konstante
den Wert Null.

eine einspaltige Reihe mit
lauter gleichen Zahlen er-
zeugen:

Mit Option "1S" im Hauptmeni: Erzeugen Sie eine einspaltige
Reihe von gleichverteilten Zufallszahlen und wahlen Sie dabei
obere gleich unterer Grenze gleich der von Ihnen gewlinschten
Zahl.

Einen "gewichteten arith-
metischen Mittelwert" von
einzelnen Zahlen er-
rechnen, also

m = (2gizi) / £g; ermitteln:

1) Sowohl Ihre Zahlen z;, als auch die zugehdrigen Ge-
wichtungsfaktoren g; sollten jeweils in Form einer Reihe auf
einem eigenen File vorhanden sein.

2) Mit Option "2R-1" multiplizieren Sie diese beiden Reihen, bei
"Umfang der Informationen im Outputfile" wahlen Sie eine 2
oder 3.

3) Die im Outputfile ausgewiesene "Summe der Werte von
YNEU" teilen Sie - z.B. mit Taschenrechner - durch die Summe
der Werte jener Input-Reihe, welche lhre Gewichtsfaktoren ent-
hielt. Das Ergebnis ist der gewichtete Mittelwert m.
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10

Funktionen oder Reihen
mit nachgleitendem
Fenster glatten

(Option 66), wobei der
erste, bzw. der letzte
y-Wert génzlich un-
verédndert erhalten
bleiben soll, und die
zwischenliegenden, ge-
glatteten Werte stetig an-
schliel3en sollen:

Mit Option 66:

1) Bei Funktionen wahlen Sie als Fensterbreite einen Betrag,
welcher nicht groer als der Abstand der ersten, bzw. letzten
beiden Stitzstellen ist. Bei Reihen wahlen Sie als Fenster-
breite den Wert 3.

In jedem Fall wahlen Sie die Option "Ohne Einschwing-
vorgang".

2) Mit diesen Einstellungen glatten Sie die Funktion, bzw. die
Reihe. (Ggf. auch mehrmals, um eine starkere Glattung zu er-
reichen.)

3) Mit einem Editor oder Textverarbeitungsprogramm ersetzen
Sie den ersten, bzw. letzten Wert in der neuen Funktion/Reihe
durch den jeweiligen Wert der Inputfunktion/Reihe.

mit teilkorrelierten Zufalls-
zahlen erzeugen:

11| Funktionen oder Reihen | Mit Option 67:
mit symmetrischem 1) Bei Funktionen wahlen Sie als Fensterbreite einen Betrag,
Fenster glatten welcher nicht grof3er als das Doppelte des Abstands der ersten,
(Option 67), wobei der bzw. letzten beiden Stitzstellen ist.
erste, bzw. der letzte Bei Reihen wahlen Sie als Fensterbreite den Wert 3.
y-Wert gédnzlich un- In jedem Fall wahlen Sie die Option "Ohne Einschwing-
verédndert erhalten vorgang".
:Lﬂgf;;ﬁgg:ﬂ%;‘}e 2) Mit diesen Einstellungen glatten Sie die Funktion, bzw. die
N Py Reihe. (Ggf. auch mehrmals, um eine starkere Glattung zu er-
geglatteten Werte stetig reichen.)
anschlief3en sollen: '
3) Mit einem Editor oder Textverarbeitungsprogramm ersetzen
Sie den ersten, bzw. letzten Wert in der neuen Funktion/Reihe
durch den jeweiligen Wert der Inputfunktion/Reihe.
12| ein mittelwertfreies 1) Mit Option "2S" im HauptmenU: Erzeugen Sie eine Doppel-
Rauschsignal (als spalte mit der nach lhren Winschen zweckmafigen (vorzugs-
Funktion, z.B. ein- weise arithmetischen) x-Abstufung.
dlvver;tsmnal, X unq 2) Mit Option "1F" im Hauptmen( und anschliefend Option 4:
y-Werte) erzeugen: Multiplizieren Sie die y-Werte mit Null.
3) Mit Option "1F" im Hauptmenui und anschlielsend Option 71:
Addieren Sie das gewlinschte Rauschsignal.
4) Ggf. kann dieses Rauschsignal noch mit Option 66 oder 67
teilkorreliert (tiefpaRgefiltert) werden.
Wichtiger Hinweis:
Bei solcher nachtraglicher Filterung sind die Korrelations-
eigenschaften u. U. ungleichmaRig (vgl. auch Punkt 15 und 16
dieser Tabelle).
Insofern ist eher zu empfehlen, zunachst eine Einfachspalte mit
der gewunschten x-Abstufung zu erzeugen (Option "1S" im
Hauptment), dann eine Einfachspalte mit den Zufallszahlen mit
den gewlnschten Eigenschaften (wie nachfolgend unter
Punkt 13 beschrieben), und dann diese beiden Spalten neben-
einander anzuordnen (Option "2R" im Hauptmen( und dann
Option 0).
13| eine Reihe (nur y-Werte) |1) Erzeugen Sie eine Zufallszahlenreihe mit den gewtinschten

Eigenschaften (Option "1S" im Hauptmenu).
2) Mitteln Sie mit einem symmetrischen Rechteckfenster der
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Breite B (Option 67).

Damit die Autokorrelationsfunktion der so erzeugten Zufalls-
zahlen im Abstand ¢ vom Nullpunkt abgeklungen ist (also etwa
dort ihre erste Nullstelle aufweist) ist die Breite B zu wahlen als:
B=¢
Zu beachten ist, dal} infolge der scharfen Flanken der Recht-
eckmittelung die Autokorrelationsfunktion bei gré3eren Ab-
standen zum Nullpunkt noch weitere periodische Maxima und
Minima ungleich Null aufweist, d.h. periodische Komponenten
enthalt. Abbildung 21 und Abbildung 22 erldutern den
Sachverhalt.

Weiterhin ist zu beachten, dal} diese Mittelung die Standard-
abweichung der urspringlichen y-Werte reduziert. Siehe hierzu
die Erlauterungen zu den Optionen 66-67 in Kapitel 5.6.

Weitere wichtige Hinweise zu den Korrelationseigenschaften
von solchen Reihen siehe in Punkt 15 und 16 dieser Tabelle.

14

zweidimensionale, ggdf.
teilkorrelierte Zufalls-
zahlen erzeugen (z.B. in
einem kartesischen oder
polaren Koordinaten-
system):

1) Erzeugen Sie (in zwei Files) mit unterschiedlichen (!) Initiali-
sierungen zwei einspaltige Zufallszahlenreihen mit der jeweils
von lhnen gewtinschten Verteilungsfunktion, aber gleicher (1)
Anzahl von Werten (Option "1S" im Hauptmenu).

2) Falls gewlnscht, kdnnen die Zufallszahlen teilkorreliert
werden (siehe Erlauterungen in Punkt 15 und 16 dieser
Tabelle).

3) Ordnen Sie diese beiden Reihen dann nebeneinander an
(Option "2R" im Hauptmeni und Option 0).

Beispiel:

Die erste Reihe seien Gauly-verteilte Zufallszahlen, die zweite
Reihe seien exponentialverteilte Zufallszahlen, dann sind die
entstehenden zweidimensionalen Zufallszahlen in einer Koor-
dinate Gaul3- und in der anderen Koordinate exponentialverteilt.
Die Koordinaten ihrerseits kdnnen sowohl als kartesische x-y-,
aber auch als polare phi-r-Koordinaten aufgefal3t werden.
Mittelwerte, Standardabweichungen, Bereichsgrenzen etc. sind
fur beide Reihen (Koordinaten) grundsatzlich unabhangig von-
einander wahlbar.

Fir in einem Vollkreis im Winkel gleichverteilte Zufallszahlen
wird zweckmaRigerweise eine Gleichverteilung mit den
Grenzen Null und 21 (oder auch Null und 360° - je nach ge-
wulnschter Winkeleinheit) gewahilt.

Fir kartesisch Gaul3-verteilte Zufallszahlenreihen gilt, daR die
endgultige (zweidimensionale, radiale) Standardabweichung
vom Zentralpunkt sich ergibt zu:

Oradial = \/05 ® \/ [o-a2 + sz]

Fir eine rotationssymmetrische Gaul3-Verteilung ist insofern fur
die Standardabweichungen der beiden Reihen zu wahlen:

Oa = Op = Oradial
Nachfolgende Abbildung 23 bis Abbildung 25 zeigen Beispiele.
Zur Umrechnung von Genauigkeitsmafen flr rotations-

symmetrische Gaul3-Verteilungen siehe Tabelle 4 in
Kapitel 9.2.
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15

sicherstellen, dal die
Korrelationseigenschaften
von symmetrisch ge-
mittelten Zufallszahlen an
allen Stellen der Zufalls-
zahlenreihe strikt die
gleichen sind:

Wie in Kapitel 5.15 erlautert, wird bei Mittelung mit einem
symmetrischen Rechteckfenster zu Beginn und Ende der Reihe
nicht tGber die volle Fensterbreite gemittelt, sodal - streng be-
trachtet - dort die Korrelation weniger breit ist. Diese Er-
scheinung kann wie folgt korrigiert werden:

1) Falls N Zufallszahlen bendtigt werden, welche mit der
Fensterbreite B gemittelt werden sollen, so sind zunachst im
ersten Schritt insgesamt

N+B
Zufallszahlen zu erzeugen (Option "1S" im Hauptment)

2) AnschlieRend sind diese Zahlen mit der Fensterbreite B
symmetrisch zu mitteln (Option 67, ohne Einschwingvorgang).

3) Nun kdnnen mit einem Texteditor zu Beginn und Ende dieser
Zahlenreihe jeweils B/2 Zeilen gel6scht werden.

Die Ubrigbleibenden mittleren N Zahlenwerte weisen nun durch-
gangig die gleichen Korrelationseigenschaften (Mittelung tUber
die volle Breite B) auf.

Die Daten fiir Abbildung 25 wurde auf diese Weise erzeugt.

16

sicherstellen, dal} die
Korrelationseigenschaften
von asymmetrisch ge-
mittelten Zufallszahlen an
allen Stellen der Zufalls-
zahlenreihe strikt die
gleichen sind:

Wie in Kapitel 5.15 erlautert, wird bei Mittelung mit einem
asymmetrischen Rechteckfenster zu Beginn der Reihe nicht
Uber die volle Fensterbreite gemittelt, sodal - streng be-
trachtet - dort die Korrelation weniger breit ist. Diese Er-
scheinung kann wie folgt korrigiert werden:

1) Falls N Zufallszahlen bendtigt werden, welche mit der
Fensterbreite B gemittelt werden sollen, so sind zunachst im
ersten Schritt insgesamt

N+B
Zufallszahlen zu erzeugen (Option "1S" im Hauptmenu)

2) AnschlieRend sind diese Zahlen mit der Fensterbreite B
asymmetrisch zu mitteln (Option 66, ohne Einschwingvorgang).

3) Nun kdnnen mit einem Texteditor zu Beginn dieser Zahlen-
reihe die ersten B Zeilen geldscht werden.

Die ubrigbleibenden N Zahlenwerte weisen nun durchgangig
die gleichen Korrelationseigenschaften (Mittelung Uber die volle
Breite B) auf.

17

Zufallszahlen mit anderen
als gleich-, Gauf3-,
dreieck-, exponential-,
oder Rayleigh-verteilten
Dichten erzeugen:

Zur unmittelbaren Erzeugung werden von TWTAB keine
speziellen Operatoren zur Verfugung gestellt.

Wenn aber bereits gleichverteilte oder Gau-verteilte Zufalls-
zahlen vorliegen (oder von TWTAB erzeugt wurden), so kdnnen
diese in vielen Fallen durch einfache algebraische Transfor-
mation in Zufallszahlen mit anderer Verteilung Ubergefuhrt
werden. Dies ist ggf. unter Verwendung von TWTAB selbst
oder auch mithilfe von anwenderseitig erstellten Programmen
moglich.

Einschlagige Transformationsformeln, sowie umfangreiche
Literaturhinweise zu diesem Thema sind in [3] und [10] zu
finden.
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18

Gaul-, gleich-, oder
dreieckverteilte Zufalls-
zahlen auf andere Para-
meter (Mittelwert,
Standardabweichung)
transformieren:

Angenommen, es liegen lhnen Gaul}-, gleich-, oder dreieck-
verteilte Zufallszahlen (z.B. mit Hauptmenu-Optionen "1S" und
"GA", "GL", oder "DR" erzeugt) als einspaltige Zahlenreihe vor,
und diese haben den Mittelwert mist und die Standard-
abweichung oist. Sie sollen auf den Mittelwert mson und die
Standardabweichung Oson gebracht werden.

Im ersten Schritt multiplizieren Sie die Zahlenreihe mit dem
Faktor (Oson/Oist), z.B. mit der Hauptmeni-Option "1R" und der
Option 4.

Im zweiten Schritt ermitteln Sie den arithmetischen Mittelwert
dieser Reihe (z.B. mit der Hauptmeni-Option "1R" und der
Option 0). Dieser Mittelwert sei m,.

Im dritten Schritt addieren Sie den Ausdruck (m; - mist) auf die
Werte, z.B. mit der Hauptmenu-Option "1R" und der Option 6.

Die erhaltenen Zufallszahlen haben nun den Mittelwert mson
und die Standardabweichung Osol.

Es sei ausdricklich darauf hingewiesen, dal} diese einfache
Transformation nur fir Gaul3-, gleich-, oder dreieckverteilte
Zufallszahlen anwendbar ist. Fir andere Verteilungen siehe ab
Punkt 19 in dieser Tabelle.

19

Exponentialverteilte
Zufallszahlen auf andere
Parameter (Mittelwert,
Standardabweichung)
transformieren:

Angenommen, es liegen lhnen exponentialverteile Zufalls-
zahlen (z.B. mit Hauptmen-Optionen "1S" und "EX" erzeugt)
als einspaltige Zahlenreihe vor, und diese haben den Mittel-
wert mist und die Standardabweichung oist. Sie sollen auf die
Standardabweichung Oson, bzw. auf den Mittelwert mgon = Gson
gebracht werden.

Im ersten Schritt multiplizieren Sie die Zahlenreihe mit dem
Faktor (Oson/Oist), z.B. mit der Hauptmeni-Option "1R" und der
Option 4.

Im zweiten Schritt ermitteln Sie den arithmetischen Mittelwert
dieser Reihe (z.B. mit der Hauptmenu-Option "1R" und der
Option 0). Dieser Mittelwert sei m,.

Im dritten Schritt addieren Sie den Ausdruck (Oson - mz) auf die
Zahlenwerte.

Die erhaltenen Zufallszahlen haben nun die Standard-
abweichung oson und den zahlenmalig gleichen Mittelwert msou.
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20| Rayleigh-verteilte Zufalls-
zahlen auf andere Para-
meter (Mittelwert,
Standardabweichung)
transformieren:

Angenommen, es liegen lhnen Rayleigh-verteile Zufallszahlen
(z.B. mit Hauptmen(-Optionen "1S" und "RA" erzeugt) als ein-
spaltige Zahlenreihe vor, und diese haben den Mittelwert mist
und die Standardabweichung oist. Sie sollen auf die Standard-
abweichung oson bzw. auf den Mittelwert mson = Oson / V[4/17-1]
gebracht werden.

Im ersten Schritt multiplizieren Sie die Zahlenreihe mit dem
Faktor (Oson/Oist), z.B. mit der Hauptmeni-Option "1R" und der
Option 4.

Im zweiten Schritt ermitteln Sie den arithmetischen Mittelwert
dieser Reihe (z.B. mit der Hauptmeni-Option "1R" und der
Option 0). Dieser Mittelwert sei m.

Im dritten Schritt addieren Sie den Ausdruck:

Oson / V[4/T-1]-m, also  (1.913058 * Gson) - M
auf die Zahlenwerte.

Die erhaltenen Zufallszahlen haben nun den Mittelwert mson
und die Standardabweichung Osol.

21| den CEP (circular error
probable, circle of equal
probability) von Positions-
messungen (z.B. eines
Trefferbildes) ermitteln:

Hierzu stellt TWTAB keine spezielle Option zur Verfigung. Es
kann jedoch wie folgt vorgegangen werden:

1) Soweit die Positionsdaten zweispaltig in kartesischen Ko-
ordinaten als x-y-Werte vorliegen, sind sie zunachst auf Polar-
koordinaten zu wandeln (Option "1F" im Hauptmen( und
Option 64).

2) Unter Hauptmeni-Option "1F" und anschlielRend Option 60
vertauschen Sie nun die x- und y-Werte des entstandenen
Files: Damit stehen jetzt die Radiuswerte in der ersten und die
Winkelwerte in der zweiten Spalte.

3) Unter der Hauptmen-Option "1R" und Option 57 extrahieren
Sie die Radiuswerte der ersten Spalte und ordnen Sie der
Grolie nach.

4) Mit einem beliebigen Editor (oder auch unter der Haupt-
mend-Option "NP" mit "Notepad") lassen Sie sich die Gesamt-
zahl der Werte (Zeilen) anzeigen, und suchen den Wert in der
Mitte. Dies ist der CEP.

Falls die Gesamtzahl geradzahlig =n sein sollte, bilden Sie den
Mittelwert der Werte an den Stellen (n/2) und (n/2)+1

Soweit die Positionsdaten bereits zweispaltig in Polar-
koordinaten vorliegen, beginnen Sie mit Punkt 2) oben, soweit
sie bereits einspaltig als Radiuswerte vorliegen, beginnen Sie
mit Punkt 3 oben.

Auf analoge Weise kénnen auch weitere radiale Streuungs-
malde (z.B. rgo, ros, reg) ermittelt werden.

Tabelle 2 Tips und Tricks
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Abbildung 21 GauB-verteilte unkorrelierte Zufallszahlen mit Standardabweichung 0=1 (rot), nach

Mittelung mit Fensterbreite 10 (blau), und mit Fensterbreite 40 (griin)
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Abbildung 22 Auf Maximum an der Stelle Null normierte Autokorrelationsfunktionen von Gauf3-
verteilten Zufallszahlen: unkorreliert (rot), Mittelung mit Fensterbreite 10 (blau), Mittelung mit
Fensterbreite 40 (griin)
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Abbildung 25 1000 Werte eines synthetisch erzeugten, hochkorrelierten GauB-verteilten

Rauschsignals

(Sekundenwerte eines GPS-Empfangersignals unter "Selective Availability”-Bedingungen,
MeRdauer=1000 Sekunden, Korrelationsdauer=1000 Sekunden, Mittelwert=[0;0], Standard-
abweichung=40 Meter, Mewerte in ihrer zeitlichen Reihenfolge miteinander verbunden)
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9.2. Umrechnungstabellen fur Wahrscheinlichkeitsverteilungen

Nachfolgende Umrechnungen in Tabelle 3 gelten nur (!) fir eindimensionale
GauB-Verteilungen:

falls folgender Wert vorliegt: kann hiermit auf die
Standardabweichung o um-
gerechnet werden:

Yas5 0=3.138348 - Yas5
probable error (PE), linear error probable (LEP), wahrschein- 0 = 1.482602 * yso
licher Fehler, median absolute deviation from the median (MAD),

Yso0

mean absolute error (MAE), mean dispersion, average error, o =\[r/2] + MD

average absolute deviation (AAD), mitunter auch "durchschnitt-
licher Fehler" oder "mean error" genannt, mean (absolute)
deviation from the mean, mean (absolute) deviation from the

median (MD)

H-spread, H-Streuung, midspread, interquartile range, IQR 0=0.741301 - IQR

GenauigkeitsmaR (h) o = [1/(hV2)]

map accuracy standard (MAS), yao 0 = 0.6079567 ° ygo

NATO95, yes 0 =0.5102134 * yos

Yog 0 = 0.3882245 - ygq

linear near certainty error (LNCE) 0=1/3 - LNCE

Y99.9 0 = 0.3039027 * ygg.9
Tabelle 3 Umrechnungen fiir eindimensionale GauB-Verteilungen

Nachfolgende Umrechnungen in Tabelle 4 gelten nur (!) fir zweidimensionale rotations-
symmetrische GauB-Verteilungen: Bei diesen gilt fir die beiden kartesischen Standard-
abweichungen oy = oy und fur die radiale Standardabweichung: Oradiai = Ox = Oy

FUr nicht-rotationssymmetrische (elliptische) Gaul3-Verteilungen findet man Hinweise zur
Umrechnung im "Practical Navigator" [17].

falls folgender Wert vorliegt: kann hiermit auf die
Standardabweichungen
Oradial = Ox = Oy
umgerechnet werden:

r2s Oradial = 1.3184 © ra5

circular error probable, circle of equal probability (CEP), geo- Oradial = 0.8493 « r5¢
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metric mean error (GME), rso

mean radial error (MRE), mittlere Ablage

Oradial = 0.7981+ MRE

mean square positional error (MSPE), circular mean square error
(CMSE), distance root-mean-squared (DRMS), geographic root-
mean-squared (GRMS), deviation root-mean-squared (DRMS),
user horizontal navigation error (UHNE), user horizontal position
error (UHPE), radial standard deviation (RSD), mittlerer Punkt-
fehler (MP)

Oradial = (1/72) * MP

circular map accuracy standard (CMAS), rgo

O'radial — 0.46598 - (1))

NAT095, los Ovradial — 0.40855 » l'os
(2 DRMS) Oradial = [1/(2V2)] * (2 DRMS)
l'og Oradial = 0.32950 ¢ rog

circular near certainty error (CNCE)

Oradial = 0.285714 « CNCE

re9.9 Oradial = 0.26904 * rog.9
(3 DRMS) Oradial = [1/(312)] * (3 DRMS)
Tabelle 4 Umrechnungen fiir zweidimensionale, rotationssymmetrische GauB-Verteilungen

Nachfolgende Umrechnungen in Tabelle 5 gelten nur (!) fir Gleichverteilungen:

falls folgender Wert vorliegt:

kann hiermit die Gesamt-
breite B der Verteilung
(Differenz zwischen oberer
und unterer Grenze) er-
mittelt werden:

Y25 B=8*yas
Ys0 B=4-ys
Standardabweichung o B=o-V12

Y0 B =2.22222 ¢ yqo
Yo5 B =2.10526 * yos5
Yoo B =2.02020 * yo9
Y99.9 B =2.00200 ¢ yg9.9

H-spread, H-Streuung, midspread, interquartile range, IQR

B=2+I1QR

Tabelle 5

Umrechnungen fiir Gleichverteilungen
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Nachfolgende Umrechnungen in Tabelle 6 gelten nur (!) fiir Dreieckverteilungen:

falls folgender Wert vorliegt: kann hiermit die Gesamt-
breite B der Verteilung
(Differenz zwischen oberer
und unterer Grenze) er-
mittelt werden:

Standardabweichung o B=0+2V6

Y25 B =14.9282 - Y25

Ys0 B =6.82843 - Yso0

Y90 B =2.92495 - Yoo

Yos5 B =2.57601 Yos5

Yo9 B =2.22222 - Yo9

Yo9.9 B =2.06531- Y99.9

H-spread, H-Streuung, midspread, interquartile range, IQR B =3.41421- IQR

Tabelle 6 Umrechnungen fiir Dreieckverteilungen
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9.3. Softwareschutz

TWTAB ist durch keinerlei Malinahmen verschlisselt, komprimiert, oder kopiergeschiitzt und
verwendet keine Installationsroutinen.

TWTAB schreibt keinerlei Daten in die Registry und - abgesehen vom Outpulffile - auch keine
Daten in andere Verzeichnisse auf dem Datentrager und kann daher auch auf einem USB-
Flash-Drive benutzt werden.

Weiterhin sammelt TWTAB auch keinerlei Informationen vom Rechner und nimmt auch keinerlei
Verbindungen mit anderen Rechnern auf - weder per Internet, noch Uber sonstige Netzwerke.

Das Programm steht zur unentgeltlichen privaten und wissenschaftlichen Nutzung auf beliebig
vielen Rechnern und mit beliebig vielen von Anwenderseite angefertigten Kopien frei zur Ver-
fugung.

Das Programm und die zugehdrige Dokumentation sind durch Urheberrechtsgesetze und
andere Rechtsvorschriften geschitzt. Urheberrechte am Programm, an allen angefertigten
Kopien, und an der Dokumentation verbleiben beim Autor.

9.4. Gewahrleistung und Haftung

Unter keinen Umstanden haftet der Autor fur Neben-, Folge-, oder indirekte Schaden, die sich
aus der Benutzung oder den Ergebnissen oder den Leistungen des Programms oder der Doku-
mentation ergeben kénnen, und zwar ungeachtet der Schadensursache oder der Grundlage
des Haftungsanspruchs.

Uneingeschrankt eingeschlossen hierbei sind Schaden aus entgangenem Gewinn, aus
Betriebsunterbrechung, aus Verlust von geschaftlichen oder privaten Daten oder Informationen,
oder aus anderem finanziellem Verlust.

Diese Haftungsbeschrankung bleibt auch dann gliltig, wenn der Autor von der Mdglichkeit eines
solchen Schadens unterrichtet worden ist.

9.5. Anwenderspezifische Versionen

Uber die vorhandenen rechnerischen Méglichkeiten der Standardausfiihrung von TWTAB
hinaus kénnen auf Sonderwunsch weitere, anwenderspezifische Berechnungen eingebaut
werden.

Hierzu steht beim Autor eine breite Wissensbasis im Bereich der Elektrotechnik, der tech-
nischen, theoretischen und atmosphéarischen Optik, der Infrarottechnik, der Astronomie, und der
Photographie zur Verfligung.

Sollten Tabellen mit mehr als 1 Mio. Zahlenwerten/Wertepaaren verarbeitet werden, so ist dies
ebenfalls mit einer anwenderspezifischen Programmausfihrung realisierbar.

Bitte wenden Sie sich mit lhren Wiinschen an den Autor. Die E-Mail-Adresse wird lhnen bei
Programmestart angezeigt und findet sich auch auf dem Titelblatt dieses Handbuchs.
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9.7. Anderungsfortschreibung

2024-12-15 Version 1.0
Erste veroffentlichte Version

2025-08-30 Version 1.1
Programm:
Kleinste und grofite x-Stutzstellenabstande werden bei samtlichen Funktions-
bearbeitungen mit den Optionen "1F" und "2F" ermittelt, 50%-Abweichungen
werden ermittelt, Quartile und Interquartilsabstande werden ermittelt;
Handbuch:
Werte in Tabelle 4 prazisiert, Textstellen zur Autokorrelationsfunktion und zu
Optionen 66-67 und Beschriftung von Abbildung 22 prazisiert, Erlauterungen zu
Option 95 und 101 prazisiert, Erlauterungen zu Fehlermeldung 4. Art prazisiert,
Formatbeschreibungen fir Input- und Outputfiles erganzt, CEP-Ermittlung in
Kapitel 9.1 aufgenommen, weitere Informationen zur Korrelation und zurTrans-
formation von Zufallszahlen in Kapitel 9.1 aufgenommen, Erlauterungen zu
exponential- und Rayleigh-verteilten Zufallszahlen prazisiert, Tabelle 6 fur
Dreieckverteilungen eingefugt, zahlreiche weitere Abbildungen eingeflgt,
Quantisierungsrauschen aufgenommen, Quartile aufgenommen, weitere
Erklarungen zu Option 51 und 52, weitere Erlauterungen zu Stltzstellen-
abstanden in Kapitel 6.4;
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