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Lernen der
Klassenbereiche

���
���
���
���
���
���
���
���
���
���
���
���
���

���
���
���
���
���
���
���
���
���
���
���
���
���

Au
fn

ah
m

e

Arbeitsphase
Lernphase

Ωκ

Stichprobe

f

����������	

�
� �� ������������

� ����� �����������	�	�� 
��	��� � � �� �� ���


���������	�� � � �� �

������������ � � �� � � � �� � ��

µ2µ1

Ω1 Ω2Ω1 Ω2

µµ1 2θ

P(c|.) P(c|.)

θ=?

Idealfall Realfall

����������� 

������������	 ��� ����	������ �� � � �� ������� � � � ��

��������� 
����������� 
�������

��	������������������������ ��� ��������
�����

����������	

�
� � �� ���� ����������������	
	� ��� ��
�

���	�����
�������� ��

��
	�	�
 ��� ���� ����� � � � � � ��� ������ ��


����������� ���	���� ��� ��� �	 ��� ����������	

��� �� �

�
! � � �
" � �� �

����	 �����
������������

� ��!������ ��� ����������	���
� ��	 "�������	�� �� ��

��� �#	�� �����$ ���� �� ���	 ��� � � %&�����	���	��'(�

���� ��� ���������
�	�� ��	��
�
��	����
��

�� ��� � ��� ��	����������	� ��� � � ��� �

���� ��� ���

�� � �
�� �

��
�� 

�� � ��

�	 ��� ��	������������Æ����	��

�� � ��� � ���� � � ��

���	 ���  ������ �� � � �

����������	

�
� � �� ���� ����������������	
	� ��� ��
�

���	�����
�������� ��

���� �� �!
"�������
�	�� ��	��
�
��	����
��

���� ��� ��!����	������� "���	������

�� �

� ��
�� 

�� � �� � � � � �

!�� � ���� �� ��	����������	� � ���	# ���

�		���� $�����	����� ����
������	�
�#�����

� �
��� � ��

��) � #� � ��$�#� � ��$

���� �����% ���� ��� &��������Æ����	�� �����

�� � ��� � � � � !� � � � � � �

�������	 �������

φ
1

φ
11

c φ
11

c

.

f

a

x

y

a

x

z

y

f

φ
1

φ
2

φ
22

c+

zweidimensionaler Falleindimensionaler Fall

����������	

�
� � �� ���� ����������������	
	� ��� ��
�



$����%&�������%'��
�#�����	�


���
�
�� ��� ��� ���
����������� ��������
����� ����%�(
���� �������
 �����

������� �

�
	 ��

�
� � � 
�

�
� �����

�������� � ��	���

�
� �
�
�����

��
	


�
 ��	���������� 	


�

�

���������� � ��	���

�
��� �

�
�����

��
	


�
 ��	���������

��� 	


�

�

0

2

3

5

6

1

4

-1/2 1/20

���� ��� ��� ��������
����� ���� ��
�	����� ��� ��
	��
 ���� ���� 	
��� ����

����

����%�( � ����%�(�� �

�
 	 � �
* 	 �� �

���
�
�� ��� ��� ����	���	���
�� ���� �������
 �����

�� �
�
	 	
	 �	

�
� �� � �� ����� �

�
���� ����

���� �����

�

���� � � )� ���
 ��� ��������	

� � ������ � ��� ���� � � �������� �
	

�
���

 ��!����"����������	���#$���������
��� ��%�����	 � �
����������	

�
� � �� ���� ����������������	
	� ��� ��
�

&���%'��
�#�����	�


���
�
�� ���
��� ���������
��� ����� + ,*
 - � � ���� �������

�����

�����%�( �  
��

�

�����%�( �
 �
�
�
��
�

)��� � 	  
 )�� � � 	  �)
	)��� � 	  �) 
 )�� � �
* ����


���� ���� 	�	����� %�����	 � � )� � �. �����


� � *
 
 � � � 
 � 	  ��
 � � )�/ � 	  

haar

haar

haar

haar

haar

haar

haar

haar

0

1

2

3

4

5

6

7

00

01

11

12

21

22

23

24

1/4 1/2 3/4 1

�������� �������	�
�������	� ���� � � ��

������ �
	�
�
�

�
���������

	 	 	 	 	 	 	 	
	 	 	 	 �	 �	 �	 �	�


�
 �� �� � � � �

� � � �
�


�
 �� ��

 � � � � � � �
� �  � � � � �
� � � �  � � �
� � � � � �  �

�
								

��

��� ��� ��� ��������� ���� ���� ��������� � !"#"�$������%�&���%�'

����������	

�
� � �� ���� ����������������	
	� ��� ��
�

���	�����
�������� ��

���
�
�� ���
��� ��������� ��	 ���� �������! �������
 �����

0�%�( �  

0�%�( � �

0�%�( �
)�	  

�
� �0���%�(	 �	  

�
�0���%�(

���� ��� ����
��� � + �� � � ��&�����


��� �
%)�/ (%)�/ (

1

� ��

��

� ��

��

0�%�(0�%�(�%�
 �(����

��� %�
 �(#
� ������!�	��� ���� ,���- ��&�����


��� �
%)�/ (%)�/ (

� ��
��
���

	�
���

0�%	2�(0�%�2�(���

��� %�
 �(#
� �
���� ������!�	���

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

-1 -0.5 0 0.5 1

1
x

3/2*x*x - 1/2
5/2*x*x*x - 3/2*x

35/8*x*x*x*x - 15/4*x*x + 3/8

���� ��� "������#���$����
��%
���� ��� '��
�� ,���- ��� ����� (�	�����#'����
� �����)
� 
 	) � 
 � 	��
 ��� *������	�������

���  3�%	2�
�2�(

��


3�%�
 �(
���
�

��
���

��
���

���0�%�(0�%�(

����������	

�
� � � ���� ����������������	
	� ��� ��
�

���	�����
�������� ��

&���	��	���� (�

�����


zonenbezogene Punktdichte
Ring-
Projektion

polare Schnittekartesische Schnitte

���&��
���

	 �(�$ )*��

	 ���+����%,�+��%�

	 -�����%,�+��%�

�'��
��$���� 	
� (���
�
�

	 +�������)*� .%%�������� ��� ��

	 �%���� .%%�������� ��� ��

)���$�����
'���

��%�( �
�

��
�	��

���

*��	�������

� �
�/&������

0���)*����*���

������
������
������
������
������
������
������
������
������
������
������
������

������
������
������
������
������
������
������
������
������
������
������
������

�������
�������
�������
�������
�������
�������
�������
�������
�������
�������
�������
�������

�������
�������
�������
�������
�������
�������
�������
�������
�������
�������
�������
�������

������
������
������
������
������
������

������
������
������
������
������
������

������
������
������
������
������
������

������
������
������
������
������
������

r a a

a

a

a·λ

������

���
� �	 � 	
1 �����

��
� 	1 ����������

��
� �������

�
������

���
� �
�

����������	

�
� � �! ���� ����������������	
	� ��� ��
�



�)*('�+,* �*�(�+,*

�����������


Kurzzeitfenster

-�������.	����
 ����2��*��� 3��+&��� �4�����(5*���� ��� �$6��+���&�

Ortsbereich Frequenzbereich

2D-DFT

,	
	�
 �
� (�
����


,���- �� ,��- ��	 �� � �� / ��� %� � *
 � � � 
� 	  (

x

y

Komplexe Ebene

45��&�&67�895&. %���������������������	(

�� � ����� ��	 ,��- � �49 �,��-�

����������	

�
� � �� ���� ����������������	
	� ��� ��
�

,	
����� ����������������

�	 � �

��
�� 

	� � �		�

!%�*������ ��� ��� 7���������� � ������ �& 4����)* �� � � � ��

:���������������

3��
���
� 	

��
���

�� � ����

4�����������

��
���
� �� 	 3�� �

��
���

�� � ���� %�� �  (

��������� !�� �#9�����������	��

�%�( � �%�( � %�(
�%�( � �%�( �  � %�(

 �������������� !%+�����+��%�& 6)*���������

 �����������+���&  -$3%�������+���& 6��������+���&

����������	

�
� � �� ���� ����������������	
	� ��� ��
�

�������� ������� ��

���� ��/ ������� �01 �

"�� �		���� $�����	����� ����������������

� �

�	�
	���

�
�	 � ��	

�)

��� '������	��������� 

	�� �������

��	 � �

��
�� 

	� � �		�

���� ������ ����� ���(������ '������	�������Æ


����	�� 	*� � � � � 	� ������	% ������ )������ ���

�������� �������������	��

��
�� 

	� � ��� � � �*� � � � !� � � � � 


����% ����� ���  ���������

���
���
�

�	�
	���

�		� � �		� � �� � � "� � � � � 


!��������	 ����

����������	

�
� � �� ���� ����������������	
	� ��� ��
�

�������� ������� ��

��
	�	�
 ��2 *�	 %�	& ��� �+���������� �	 ���

�������������Æ����	�� %	�& ��� ������� 
% ��

����	

�#�!$ �
!

�#�!$
�

!
��

��*

	� � 
	�!�

��� �������3������ !�� %�	&�

��� �%�����*&����� 4������&%�������+���& 2��� ���+���)* 2�� �%���
����)*����

�%� 
�
� � � �%� 
��
� 8��9 � �0�
�
�	� ��� 
 
 
 � ����� 
 
 
 ���

�
�

� ���� ���� ���� ����

�����
����
��
��
�
��
�
���
�
��
�����������
����
��
��
��
���
��
��
��
������
���
���
��������
���
���
���
���������
��
��
��
��
��
�
��
�
��
��
�
��
��
��
��
�
��
��
���
��
��
��
��
��
��
��
��
�
��
��
�
��
��
��
��
�
��
�������������������
���
�����
��
��
��
��
��
�
��
��
��
��
��
��
��
�
��
�
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
���
��
��
��
��
�
��
�
��
�
��
�
��
��
���
��
��
������
����
���������
�������
���
��
������������
���
���
���
������������������������
���
������
����������
���
���
������
�������
��������
��
��
�
��
��
��
��
��
��
��
�
��
�
��
��
��
��
��
��
�
��
��
��
��
��
��
���
��
��������������
���
���
���������������������������
����
���
���
�������
��
�
��
�
��
��
��
�
��
��
��
��
��
������
����
���
�����������
�������
�����������
�����
�
��
��
��
��
��
��
��
��
��
�
��
�
��
��
��
�
��
��
�������
����
���
�������������������
��
���
��
��������
����
��
��
��
��
��
��
��
�
��
�
��
��
��
�
���
�
��
��
��
��
��
�����������
����
���
�����
������������
����
��
��
�
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
�
���
�
��
�
��
�
���
��
�
��
������������������
���
���
������
�����������
��
��
��
�
��
��
��
��
���
��
��
��
��
��
��
�
��
�����
�������
������
����
���
��������������
����������������������
�����������
���
���������
����
���
�����
���
����
������
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
�
��
�
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
�
��
��
��
���
�
��
��
��
��
��
��
��
��
��
���
���������
�
���
��
��
��
������������
����
��
��
���
��
��
�
��
��
��
�
��
��
�
��
��
��
�
��
�
��
��
���
��
��
��
��
�
��
��
��
��
��
��
���
��
�
��
��
��
������������������
��
��
����������
���
���
���������
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
�
���
�
��
�
��
��
��
��
�����
���
����
��
�������
���
�����
���
���
����������
���
���������
������������������
���
����
��
����������
���������
��������������
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
�
��
��
��
��
��
��
�
��
��
��
��
��
��
����������
�����
��
�������
��
���
����
����
��
���������
��������
�
��
�
��
�
��
��
��
��
��
�
��
��
��
��
�
��
��
��
��
��
��
��
�
��
�
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
���
��
�
��
��
��
������
���
���
���������
���������
���
�������������
���
����
��
�������������������
������������
������
��
��
��
��
��
�
��
��
��
��
��
��
��
��
�
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
���
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
���
�
��
�
��
�
��
��
���
������������
���
���
�����������
���
���
��������
���
���
��������
���
���������������������
��
��
��
��
��
�
��
��
��
�
��
�
��
�
���
��
��
��
��
��
�
��
��
��
��
���
��
�
����
�������
������
�����
�������������������
���
������������
���
�����������
�������������
��
��
�
��
�
��
��
��
��
��
��
�
��
�
��
��
��
��
��
���
�
��
�
��
��������
�������
������
������
���
�����
������
�������������
���������
���
�����
�
��
��
�
��
��
��
���
��
�
��
�
��
��
��
�
��
��
�
��
��
��
��
�
��
��
��
��
�
���
��
��
��
��
�
������
���
���
����
���
����������������
�����
����������
�������
������������
���
���
���
�����
�������
��
��
��
��
��
��
��
�
��
��
��
��
��
��
��
�
��
��
��
��
��
��
��
��
��
���
��
��
��
��
��
��
��
��
��
�
��
��
�
��
�
���
��
��
��
��
����
��
��������
���
�����
���
����
��
������������
��������������
����
���
���
����������
��
��
��
��
��
��
��
�
��
��
��
��
�
��
��
��
��
���
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
���
�
��
��
��
��
��
��
��
��
���
��
��
��
��������������������������
��������
���
����
���
�����
�����
���
����
�����
�������
�����������
���������������
�
��
��
��
��
��
��
��
��
��
�
��
��
��
��
��
��
�
��
�
��
�
��
��
��
��
��
��
�
��
���
�
��
�
��
��
��
��
��
��
���
��������������
���
��
�������������������
����
������
���������
���
���
��������
�������
�������������
������
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
�
��
������
���
���
�������
�������������
���������������������
��������
��
���
��
��������������
�����
���������������
�������������
���
�����������������������������
����
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
���
��
��
��
����������������������
��
��
��
��
��
��
�
��
���
�
��
��
��
��
��
��������������
�����
������
��
��
��
�
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
�
��
��
���
�
��
��
��
��
�
��
�
��
���
��
�
��
��������������
��������������
���
����������
�����
���
���
����������������������
��
��
��
�
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
����������������
��������������������������������
������������
����������������
���
���
��
��
�
��
�
��
��
��
��
��
��
��
��
��
�
��
��
��
��
��
��
��
�
��
��
��
��
��
��
��
��
�
��
�
��
��
���
�
��
�����
��������������
������������
��
�����������
�����
�
��
��
��
��
�
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
���
��
��
��
��
��
��
��
������������������������
�������������
����
���������
�����
�������
��
�
��
�
��
�
��
��
��
��
��
�
��
��
��
��
��
��
��
��
��
�
��
�
����
���
������������
������
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
������������������
���������
��������������
�����������
������������
��
��
��
��
��
��
��
�
��
��
��
��
��
��
�
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��������������������
�����������������������
���������
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
���
��
��
��
�
��
��
��
��
��
�����������
�������������������������
���
������������
�����������
������������
���
����
��
��
��
��
�
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
������������
���
���������
��������
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
�
��
��
�������
��������������������������
�����
����������
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
�
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
���
��
��
��
��
��
�
��
������
�����
�����
����
���
�����������
�������
��
�
��
��
��
��
��
�
��
��
��
��
���
��
��
��
��
��
��
���
�
��
�
��
��������������
�����
�������
�����
�����
��
��
��
��
������������
�����
��
�
��
�
��
���
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
�
��
���
��
��
��������
��
����������
��
�����
�����
�����������
���
������������������
���
����������
��������
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
�
��
��
��
��
��
��
��
�������������������
���
������������������
���������
�����������������������
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
�
��
��
�
��
��
��
��
��
��
��
��
�
���
��
��
��
��
��
��
��
���������
���
������������
����
��
�
��
��
��
��
��
�
��
������
���
���������
���
�����������������
��
��
��
��
��
��
�
��
��
��
��
��
��
��
��
����������������
������������
���������
����
��
��
��
��
�
��
��
��
��
��
��
���
��
��
�
��
����
���
�����
������������
�����
��
�
��
�
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
������������
�������������
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��������������������������������������
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
������������
������������
����
��������
��
��
�
��
��
��
��
�
��
��
�
��
��
��
��
�
��
����
���
�����
�����
����
���
��
�������
��
�
��
�
��
��
��
��
���
�
��
��
��
��
��
��
�������
���
����������
����
�������
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
������������
�����������������������
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
����
����
����������
��
�������������
����
��
��
��
��
��
��
�
��
��
��
��
��
���
��
����
����������
��
��������������
��
��
�
��
�
��
��
��
��
��
���
��
��
��
��
��
���
�����������
����������
��
��
���
��
��
��
��
��
�
��
�
��

Modellspektrum logH�

�
�

�
�

���

Fourierspektrum log F�

�

p � ��

����
���
��
���
��
���
���
��
���
��
��
���
��
��
���
�
��
�
��
��
��
�
��
�
��
���
�
��
��
��
��
��
�
���
��
��
��
��
��
��
�
��
��
�
��
���
��
��
�
��
��
��
��
��
�
��
�
��
�
��
�
��
�
��
����
�������
��
�������
���
��������������
�����
���
����
��
����������
�������
���
�����
����
�������
����
�����������������������
���
����
����
������������
��������������������������������������

�����
����
���
���
���
���
��
���
���
��
���
��
���
��
���
��
���
��
��
��
��
�
��
���
��
��
���
��
��
��
���
��
��
���
��
��
���
������������
���
����������������������
��
���������������������������

����
���
��
���
��
���
���
��
���
��
���
��
�
���
�
���
��
���
�������������������������
�����
�����������
���������
�����������������
���������������������

�����
���
���
���
�
���
�
���
��
���
��
���
��
��
���
��
��
��
��
��
���
�
��
��
���
��
��
���
��
�������
������������������������
����
���
������
����
��������������������������������
����
�������
�����������
����
�����
����
��������������
����������������
�����������������������������������������

��������������������������
������
������
���
�����
���
�
���
���
���
��
��
���
���
��
���
���
�
���
��
����
���
���
������������
����
�����������������
���
����
�����������
����
�������������������������������������������������������

��������
��������
��������
�������

� ���� ���� ���� ����

Modellspektren logH�

����������
���
��
���
�
��
�
���
�
��
���
��
��
��
���
��
��
�
��
���
��
��
��
��
��
���
��
��
��
��
��
�
��
���
��
��
��
��
��
��
��
��
��
�
���
��
��
��
��
��
��
��
����������
���
������
������������
���
���
���
���
�����
����
�����
����
���
���������
����������
����������
����
���������
����
���������������
�����������
���
�
���
�
���
��
���
�����������������
�������������
���������
���
��
���
��
��
���
��
��
��
���
��
��
��
��
��
��
���
��
��
��
��
��
��
��
��
�
���
��
�
��
��
��
������
������������������
��
��
��
���
��
��
��
�
��
�����������������
��������������
����
���
����
������������
����
��������������
���
��
���
�
��
�
���
��
��
�
���
��
��
��
���
��
��
��
���
��
�������
��������
���
��
��
��
��
��
��
��
���
��
��
��
��
���������������
�������������������������
���
��
��
���
������
�������������������������������
���������
���
���
���������������������

�
���
�
���
��
���
��
����
�����������
���
��
��
���
�
��
�
��
�
��
�
��
��
��
�
��
��
��
��
��
��
��
��
���
����
�
���
������������
���
���
����
�����������
���
��
�
��
��
��
���
��
��
��
��
��
��
������������
��������������
���
����
������
����
�����������
����
�����������������������������������������
���
�����������
��
����
�����������
���������������
��
���
��
��
�
���
��
��
��
���
��
��
��
��
��
��
���
��
��
�
��
��
��
��
��
���
�����������
����
����
���
��������������
�������������������������������������

����
�������
����
���
���
���
�������������
�������������
�
���
��
���
��
���
��
��
���
��
���
����
���
��
��
���
��
��
���
���������
���������������
��
�
���
�
��
��
�
��
���
��
��
��
��
��
�
��
���
�����������
���
����������������������������������
����
����
�������
���
�
����
�������������������

�����������������
�����
�������������������

���������������������
������
���������� ��

���
����
���
���
��
��
��
���
�
��
���
��
���
��
��
���
��
��
��
���
��
��
��
�
��
���
�
��
�
��
�
��
��
��
��
��
��
��
��
��
�
��
��
�
���
��
��
��
��
��
��
��
�
��
�
��
�
��
������������
��
��������������
���������������
���
����
������������
���
���
����
����������������������������
����
�����������
��������������������

������������������������
�����
���
��
���
�
���
��
��
��
���
��
��
��
��
��
�
���
��
��
�
���
��
��
��
��
���
�
��
��
��
���
��
��
��
���
��������
�����������������
�����
���
�����������������������������������

�����
���
�
���
�
���
��
���
��
���
��
��
���
��
���
�
��
���
���
���������������
��
���������������������������������������������������������������������

���
���
��
���
��
���
��
���
��
���
�
��
��
���
��
��
���
��
��
���������������������������������������

����
����
��
���
����
����
���������������������������
����
���
����
������������������������������������

���
���
��
���
�
���
��
���
��
���
�������������
����
�������
��
�����
��������������������������������

���
���
�
����
���
���
���
���
��������������������������

���
���
���
��
���
��
��
��
���
��
���
��
���
��
���
�����������������
���
�������������������
������
�����
�������
���
�����
��������������������������

���
���
���
��
���
���
�
����
�������������������
���������������
���
���
���
���
���
���������
����
�������������� ��

�����
����
���
���
���
��
���
��
��
��
��
��
��
�
��
��
��
��
�
��
��
��
�
��
��
��
��
���
��
�
��
��
��
��
��
��
�
���
�
��
�
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
�������������������
��
�����
��
�����������
���������
������
���������
���
�������
�������
�����������
�����
�������
����
������������
���������������������������������

�����
�����
����
���
���
���
���
��
���
���
��
���
��
���
�
��
���
�
��
���
��
��
���
��
��
���
��
��
���
��
���
������
�������������������
���������������������������������

�����
���
���
���
���
���
��
���
�
���
��
���
��
���
��
���
����
��
���������
����
�����
����
���
������������
�����������������������������������

������
���
���
���
���
���
��
��
��
���
��
���
��
���
�
��
���
��
��
���
��
��
���
��������
���
������
������
���
�������������������������
���������
����
�����
����
��������������
����
����������������������
���������������������

�������������������������������������������������������������
�����
�����
������
���
���
����
���
���
���
��
���
����
��
��
���
���
����
�����������������������������������������

���������������������������������������������������������������������
��������
��������
������������� ��

�������
�����
����
��
���
���
���
���
���
�
����������������
���������
�������������
���
���������
������������������������������������������������������������������������

����
�����
����
�����
����
���
���
���
���
���
���
���
��
���
���
��
���
���
������������
����
�������������
�������������������������������������������������������������

������
����
���
��
���
���
���
��
��
��
��
��
���
��
���
��
���
��
���
�
���
����
������
������
����
�������������������
����
���
�����������������
��������
������������
��������
����
������������
��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������� �

�����������������������������������������
������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������
������
����
������
�����
����
�����
������
����
���������������������

���������������������������������������������������
���������
������
���������
�������������������������������������������������������������������

����������������
����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� �

�����������������������������
������������������������

��������������������������������������������������������������������������������������������������������
����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� �

����������	

�
� � �� ���� ����������������	
	� ��� ��
�



4������� �	��
�	�



�; ���� ��� <��������������� ����� 8���	�����

���.�����
�	��� #������� )�
����
��


Cantormenge von Koch Kurve Sierpinskidreieck Cantorstaub Falconermäander

��
	�	�
 ��1 ,��	��	 ��� �����	��������� -��


�� � ��� ����� � !�����% �	 ���	�� " � � �

! �������	�� .�+��� ����� �����	% �� ��	����	 ���

�+�
�	����	���	��
�	�


'��" � � 	���� 	��# ��$

4��� ��� �<���������	���������� ���	 ��������

� �

�
 

�

��
�� 

� ���
�� 

#���� �%��� �%��� 	
:������ �%���� �%��� 
.���� �%���� �%��� ;

<���%�&���� �%�� �%�; � �
1;	
7%� .%)*+��7� �%��� �%�; � 	
1
6�������+������)+ �%�;� �%� � 	
=�=
.���%������ �%��� �%�� � 	
0��)%���&���� >

����������	

�
� � "�� ���� ����������������	
	� ��� ��
�

&������5%�	��
�	�


4��� # � �� ��=����� ��� ���'�	��� ���

�# � ���� ��> ���	 �� � �
 � � #�
��� 
������?�	�� �#�� ��	 Æ�+,-��'���� ���  ����

 �
�	
���

#� ��� �� + * � �#�� 
 Æ

4��� Æ $ *$ % � * ��=����� ��� ������

��Æ% (
���
� ���



��
���

�#��� � ��	� ��� Æ$�/�����)+��� 7%� �

�

��� %��
	��
���� �������.	�/ ���  ��	����	 ����

��% (
���
� ���

Æ��
��Æ% (

67<@�&�.�6&��&.6A�<49+

��%� ( � �� � ��% (
&�� ��� 6+�������� �� � ��� 
 �  ��

&� ���	 ���� B����  ����� ��� %� � � ��	 ��� &���������	

��% ( �

��
�
� % � %�
� % � %�
* % $ %�

������ %� ��	 ��� �������.��
	��
�� %����  � %�(�

����������	

�
� � "�� ���� ����������������	
	� ��� ��
�

������� ��������� ��

(��������"%*
���3	�

� ���
Æ ��� &���&���  ���*� 7%� 3����� &�� ���)*&����� � Æ� ���

� �������)+��

� �
�
Æ ���  ���*� ��� Æ$?��� �@���2������� ��� � �)*������

� ���
Æ ��� &���&���  ���*� 7%� Æ$�@���2�������� ��� � �������)+��

� ���
Æ ��� &���&���  ���*� 7%� Æ$�@���+������ ��� � �������)+��

� ��
Æ ��� &�A�&���  ���*� ���,��+��� Æ$�@���+����� &�� 3�����$

���+� �� �

���
�
�� ��0 "1���
	��
���%
���� ���� +���
���	�  � �� ��� � � ��
 &
 �
 �
 �� ��������

������	
�  � ��� ���

Æ��

���� ��	
Æ % (

	 ��� Æ

������	
�  � ��� ��>

Æ��

����
��	
Æ % (

	 ��� Æ

�����

���
��	
�  

���
� ������	

�  
 ����� ������	
�  � ������	

�  

���� ��2 ��� ��
��# ��� %���#,�-����������� � �����	
�

�&�� ������	
� �
����� ���� ���� � � ��
 &
 �
 �
 �� ���������

���� ��3 ���� .��� +���
���	�  � �� 	��
 ��� ���	��#
�� /���������	 &������ 0������1# ��� ,�-�����#
�������

����  
 �����  
 ����� 

����������	

�
� � "�� ���� ����������������	
	� ��� ��
�

������� ��������� ��

���
�
�� ��4 "!
���5��
��
	��
��%
���� ���� +���
���	�  � �� ��� Æ $ * ���


 Æ
���
� �� � �� � ��	 �� 
 Æ ���� ��� � �  �

��� Æ�$������ ,	�-��� !��  �
2�����
 ��� ��� 	#������������ 2������ �'��% Æ( ��3�#
�
�
��� 	�����

�'��% Æ( � � � Æ��� 

�� ���
 % ��� !
���5��
��
	��
�� ��� � ��� !
���5��
�
6���� !��  �

���� ��0
���� ���� +���
���	�  � �� 	��
�� ��� �����	��

����� � 		 ��� ���
Æ��

��� �'��% Æ(

��� Æ

����� � 		 ��� ��>
Æ��

��� �'��% Æ(

��� Æ

���
�
�� ��78 "�
	��
�� 
�� 9��:%
4��  ��� ,��� ��� �
�
�	�� ,�.��
��� � + ,�
 &- � ��

��� �Æ% ( ��� ��-����� (���	� � /  !�� +���
���	��
��
 � � � 
�	 �  ��
 ���
��� ��� 	 ������ Æ� ���� ���


����  
���
� ���

Æ��

����Æ% (

	 ��� Æ

��� ;��$$��
	��
�� ��� ���!�  �&�� ��� ��������	
� �

4"B65B"#� 0��� ��� ������)*� .����������� ���� ��&� � 	


����������	

�
� � "�� ���� ����������������	
	� ��� ��
�



)���
������� #��� �	� #������� �	��
�	�


�Æ � � � Æ	%

���� ��� C������#$ 7����# ���� &	�>>��!��� �Æ% (

��� ������	�����	� 4���

����Æ  ���( 	 % � ��� Æ
���������	 ����� �
���� ������������ !������� ��� Æ
��� ����Æ

log

log

δ

Nδ

Clog

1

s

"&&A�.�.�+

"������� �Æ ���� ����������	� C��	� Æ� $ *

8��!���� ��� 8���	� %��� Æ�
 ����Æ�(

"��	���� ��� 6	������ ��� <����������������

����������	

�
� � "� ���� ����������������	
	� ��� ��
�

+
����	���� �������
 (
 �����	������
��

6@���&����)*� 4���)*���� ��� � � � ������ 3��+&��� ��� 
 
 
 � ��

������ ������������

� � �
�� � � � ���

����) ��� ��������	�� ���	���*������

� � #� � � � � ��	$ � �� � ���

�3�	�	���
� �	
�� -������	���	���

7��!��	��	��� ��� 
������������	� ����� 
��	��

7��>��	���	 ��� 
������������	� ��� 
��	��� �����
7�����

9������� ��� 
������������	� ��� 
��	��� !������#
����� 7������

���������	������ ��	 ����� �	�	��	������ :��	�������#
������

<>>��'���	��� ����� ������� 7������!������������	�#
����	���


�������� 7�����=��	����������

+�(���� �
� ���� ,��
��	��3��.� *�� �
����
����������	

�
� � "�� ���� ����������������	
	� ��� ��
�

��������������������� ��

��	��3��.�
 "�
 ������
 �
� ��������


���
�
�� ��77
5� ��� � ��� +����������� ��
 '��
��� ��� � �������� 5�#
�� $������	� ! � � ���
 ��
'�$��- ��� �� 5�� 43�
��

�!� � ) �  
 � � � 
��
!�� '��	�� !� � � !�� '��
��� ��� ������ ) ���
 �����
�
��
�� ���� �
���
�� ��
'�$��- ��� ��

��� !�������� ��������� ,�&������	�� ��� ���� ��� 5�#
	�������

!� �&��
�
!�� � ) �  
 � � � 
�


��� ��������	 ����� $���������
��� � + � � �� !��
'��
��� �� ��� '���������� ���

���
�
�� ��7�
���� ����  �������" 4
������� ! �

�
���	
 � � � 
��� 	


��#

&����� �!�� * ��� !+�'��
��
�  ��� �����	" ��� 4
��#
�����)

� � �%!( �
 

*
�
�
���

�

���  ����������" !
���5��:���� ���

� � �%!( �
 

*
�
�
���

%�	�(%�	�(� �
 

*
�
�
���

���� �� �
���	

	���

���  ���������" 9�:��
���	���
�  �&�� !�	���	��
��
� �%!("�

0��� ��� 3�����2���7�+�%���� 3%&�����$ ��� .%7������&������� ���
+���������%����� .%&�%������ �� ����� ���+��������� 6��)*��%�� 7��$
2����� 2�� ��)* ��� .��������)*������ ��� �� ��� ��'

����������	

�
� � "�� ���� ����������������	
	� ��� ��
�

��������������������� ��

(��3�����	����	���	�


97 
�		����� D�����	������ <��	��� ����� 
���������	�#
��� ����� 6	���>���� ! � �� ��� ����� �������

%� �
 

�!��
�
���

�
���

%�	 	(�%�	 	(
� �� �

���
�	

9� 
�		����� D�����	������ <��	��� ����� 
���������	�#
��� ����� 7����� E� ��� ����� ����� ������� 7�����
E�

%� �
)

�%� 	  (

��
���

�
���

 

�!�� � �!��
�
����

�
����

%�	 	(�%�	 	(
� �� �

����
��	

9� 
�		����� D�����	������ <��	��� ����� 
���������	�#
��� ����� 6	���>���� �!�� ��� 
���������	���� ���
��	���� 7�����

%� �
 

�

��
���

 

�!���
�
����

�
����

%�	 	(�%�	 	(
� �� �

����
��	

9� 7������	��� ��� 7��	����� 7) ��� 7F

% � %�/ + � %� �� � #�������$3�������+��%��

����������	

�
� � "�� ���� ����������������	
	� ��� ��
�



���� ��4
6�
 � � %��
 � � � 
��( � ���� ���� ��
�������� $����#

�����
������
��-  ��� � �" ��� ���� !� ��� �!��� ���
 ��"�������&���
�� '�������
�������� &� ! ��� �!�� ��#

���
��� ��� $���������
��� � � �
�� ) �� ����
&�� ���

������
��
����
�����  7"8 9" : ��&�	�� ��� ��� 
����#
�������
�� '��
�� : ��� ;��
��


%� � ) �
��

���

���

��	��

��
 ��� �3���
������) ����
�!#�����
�� 9��	���
��


��	 ���
� �%!(


��	 ���
�

 

�

��
���

�%!�( 	  

�%� 	  (

�
����

�%!�(�%!�(
�


��	 ���
�

 

�

��
���

�%!�(

���� ��78 6�
 ��� '�
��- � � ���� �3���
����) �� 	��

���� ���� 2��
���� �
� � �� �

���� � �>��
�
����

�
���� ��77 6�
 ��� '�
��- � � ���� �3���
����) ��� ��

�� %��
 � � � 
��( � ����) �� 	��
�

�>��
�
��

� ��� �

��
���

������

����������	

�
� � "�� ���� ����������������	
	� ��� ��
�

*6-*7$*�')��8,*�*

���
�
�� ��7� 4��� �)  � ���� &��� <�����
����
'�
��&��) �� ���


�� � �� �&�� �� � �� %� � �
� � ��(

�$�
��� "����	
��% ;
��5��$��-�	� 6�
 ���	��
5�+ �������
) ���
 � ;
��:���� &�� ;
��5�� ��

"� ������ ��� �%�������  ��������

	 6+���������������)*���

�� � �� � ����� � �����

	 ��� ��������� "�5 ��� ��C��7����� ��& *%&%����� #�6

��� ��� � � � �

	 ��� "�5 ������� ��)*����7���� #�%������ � �� � ��2'

� ���
	
�
� ��� ��� ��� � � �)*���+�' 5%�@�%&�

	 � ������� ����� � ��)*� �%�2����� 7���)*������ "����2����

��� 
 
 
 � ��

	 � �@&&�����)* �	  B- ���� ���� �

	 ���� �	 7���)*����� ���� 
 
 
 ���� ������ ����*������

����������	

�
� � "� ���� ����������������	
	� ��� ��
�

��������������������� ��

4��� ��� � 		��
�'� 
�	��!�� %�� � �( ���	+

	 "����7�+�%��� �	� �� �� 7���)*������� "����2����� �	� �� ����
%��*%�%����

��	 �� � �

	 ��� "����7�+�%��� &�*���)*�� "����2���� ���� %��*%�%��������$
��� ����&$6)*&����

	 ��� �%�&������ "����7�+�%��� 	 � �
�� 
 
 
 �
�� 7%� � ������ ���
D��*%�%�&���@���&�

	�	 � �

	 0��� D��*%�%�&���@���&� 	  B-��� ���� ��)*

		� � �

	 "����2�����%���& �� 3����A�)*����2�����

�	 � 	� � � � �������� 
 
 
 � ���

���� ��7�
4��� � � %��
 � � � 
��( �&�� � � ����%��
 � � � 
 ��( ���  ���#
����
��" 5�	��!��
���� ��� 5�	�����
� ��� ������� �3�#
��
������ '�
��- � � ����) �� 	��
�

� � ����

� � ����

� �

��
���

����
�

��� � ������

����������	

�
� � "�! ���� ����������������	
	� ��� ��
�

��������������������� ��

9������	���� 4����


���
�
�� ��7� 6�
 � ����� ��� �3���
����) �� ���
 ���
<������
�'� *��	

, + � �� ����

$��
�
:=����
:����
�) ���� ���� ���� � 	��
�

� �� � � ,%�( $ *  �&�� ,%�( � *"

��� C��������)*� 0%�& ���� � ���� ��� �%����7$��E��� �������7$

��E���� ����� ����� 2��� � ����)*���F��)* �%����7� �������7�� "�$

���2���� �������'

���� ��7� ��� <�����
���� ���� ,%�( � ���� ����

: ��
�� ��� *��������	��	 ��� �  : ���� ��-������
 ���������" ���
 ��) ���� � ��� 5����
�!��
�� �� &��
	����
��  ������
��" 5�	�����
 �� ��
� 5� 	��
 ����

,%��( � ������ � ��

���� ��7� ��� 4����

% �

��
���

,%��( �

��
���

������

<�����
����� ������ ����
 : ��
�� ��� 2�������
&��	
�������
��) ��������� ��
�	������ 2��
���� �� : ��

'�-����  '������" ��) ���� ���� ��� �� ��� &� ��� �

	����
��  ������
��" 5�	�����
�� ��
 � � � 
 �� !�� � 	������#
��� 5�	��!��
���� ��
 � � � 
�� ���	���
&
 ������� 5� 	��

����

% �

��
���

,%��( �

��
���

��

����������	

�
� � "�# ���� ����������������	
	� ��� ��
�



���
�
�� ��7� "9��(�������	��
��%
4��� � ��� � '�

�����
!��
�� ��� ��!�����&��
��- ���
'��
�� ����� 4
������� ! � �� ) ��� ��
 � � %��
 � � � 
��(
��� '�
��- ��� &� ��� ��� ���
��	����� ;����� ���
���
��
5�	�����
�� � � ����%��
 � � � 
 ��( 	��������� 5�	��!��#

���� !�� �) �� ���
 ��� ��������	

��� + � �� ���

��� 9���������>:�(�������	��
�� !�� !� ��� ��#
&������ ������

� �� ��%� 	 �( ��� � �� %������(�%� 	 �(
��� ����
�� �&�� ���	
�� �������#(�=�!�#$���������
���

rotieren anisotrop
skalieren

zentrieren

���� ��7� ��� ���� �������
� �(#$���������
��� �����

'��
��!��
���� ��� �����������
� '������!��
���� ��) ���
��� ��!�����&��
��- ���� &�� ���	������
��-  ���� &��
5����
���
��- ��� ��� �������
�� �($"�

��� ��!����
�����	� >������
�������	

�
��	
�� + � �� %��
 � � � 
��(

��

��&���
 ��
�� ����� >������
�������	�� ��� ������	�
��
��

����� <�����
����� >�����
���
��������� ���� ��� '�#
�
�� ��� 4
��������

����������	

�
� � "�$ ���� ����������������	
	� ��� ��
�

,	
���� �	���	�	
�
��
�����

,
-'�'��./�+	��0

	 4�������������� +%&��+� *�����

	 G������ 7%��������� ���������

	 3����� �� ���� ��� .�������������� ��%������)*� #��� ���*��

���
�
�� ��72 6�
 �!�� ���� �������&���
� 4
�������) ��
���


�� �

��
���

�!��
�!� �� �

 

�!�
��
���

�
����

%�	 ��(%�	 ��(�

���  ���������" #������������������	���
�  ?��	���#
����� ���		��?" ���

�� �

��
���

�!��
�!� � %�� 	 �(%�� 	 �(

�

���  ���������" #�����������������	���
�  ?��	����#
����� ���		��G"@ ����� ��&����� �� ��� )#
�� ���������#
&�	���� ��� � ��� 	������� '�

�����
!��
�� ��� 4
��#
������

����������	

�
� � "�% ���� ����������������	
	� ��� ��
�

��������������������� ��

���� ��72 ���� ��� ;����
�
�����	���
��-

� �
 

�!�
�
���

%�	�(%�	�(� �
 

��!��
��
���

�
����

%�	�(%�	�(�

��� 4
������� �!�� 	��
 ��� �����	�

� � �� / ��

'��
�#�����	�
 "�
 (	��
� #!123$

7 9���������	��� H�� �
�
�� ��	

��
���
� ������ ��� ���

�
� ��

0��� ��� B����+�������������� ��� ������%�&������ 6��)*��%�� ����
�����

H�� � �
�

�����

� �	��������	�	���	������

� �����	�	�	�	����� � ����������� � �

��� H� ���� ���% ��	
��
�� ���������� %��*%�%�&���� ������%�&�$

��%���'

� 9���������	��� 3�� �
�
� H� ��	

��
���
� � ��� H���

�
� � �

.������������� ��������������*��� %*�� .%&��+�*��� �� ������%���I

���� ��73 ��� ;����

���������
������
��- �
���
����� !��

��
��� ��
 	����� ��� (�����	 ��� 5�	�����
��������

%���� ��( �� �
� ��

����������	

�
� � "��& ���� ����������������	
	� ��� ��
�

��������������������� ��

�67-!,�+�$*�':*�,*-!7-

?�)* 6��� ;'	 ������ ��� 6�&&�

H� �

� �
���

��
�

�

�

&�� ��� �������&��F�� ��%������� "����2����� ���� ���� ������������
 ���%A�&���%���%�&�� ���� ���������� ��
��
������ ����2���������'

��� 
��������

A

u

v

λ

���� ��70 4�� � � �	�� ���� ��������
�	� >��
�����#

��-� ���  �3���
������ <�����
�����" '�
��&�� ���
��� ��� ����
&�� 	���� ��������� 5�	�����
� �����

���
�
�� ��73 4�� � � �	�� ���� ��������
�	� >��
#
�����
��-� ��� 2��
���� �� � �� ��


����� � ����

����� ?'����
����+��:����� !�� �) ��� 2��
���� �� �
�	 ��


����� � ����

����� �
����
����+��:����� !�� �� ��� ���&��� �� ��
�� ��� 	���������� 5�	�����
� !�� ��� ��� ��� ��#

��� �
����+��5�� !�� ��

����������	

�
� � "��� ���� ����������������	
	� ��� ��
�



���� ��74 ���� &��� &�������	�������� �������
� >��
�#
��� (�������	�����!��
���� �) � ��
 4��	��������
 � 	��
��
��� �����	��

�� � �� ��� ��� � ��

���� ���8 ,���
&
 ��� '�
��- � � �	�� ��� >��	 �) ��
�-��
����� 	���� � ����
�!� ����� � 	 � �&�� � 	 � !��#
���������� 4��	��������
�) &������� ��
 ���� ��
�#
�������
�� >��
�# ��� (�������	�����!��
�����

��
��
��
��
��
��

��
��
��
��
��
��

���������������������
���������������������
���������������������
���������������������
���������������������
���������������������

���������������������
���������������������
���������������������
���������������������
���������������������
���������������������

���������������������
���������������������
���������������������
���������������������

��
��
��
��
��
��

��
��
��
��
��
��

r r N

r

MAV

U

VD

D T

A

U

D

T

V

���� �� � ��	
�����������������
��

,���	�	 ��� -�	��/ � � ����� ��� &��� �% ���
���� � � #� � � � � ���$ ��� � � #� � � � � ���$ ���
-�	�����% ������ ��� �� ��� ����	!�����������


��� ������������	�� � � � � � � �� ����������� ��	��

������	�� &���	�
 ��� )�������������!��	���� ���

�+��	�� ��	���	��% �� ���	 ���� � ��� "���	�������


�����

� � � ��� �

��
-� 

�-�-�
�
-

"���� ��������� � � '���#� � � � � � ��$�
����������	

�
� � "��� ���� ����������������	
	� ��� ��
�


