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Das arithmetische Mittel 
als Grundlage der Ausgleichungsrechnungen 

nach der Methode der kleinsten Quadrate. 
Von J Adamcilk, Prof. der deu1sche11 terhn. llod1schule In Pr:1g. 

l\fag man das arithmetische �litte! als ein Axinrn hi11stelle11 (Gauß). oder abt'r 
dasselbe auf G ru ndlag·e wissenscliaftlicher U11tersuch1111gen als den w;thrschein· 
lichskn \Vert darstellen ( l  ,agrange), jedenfalls steht fiir das aritlnnctischc �litte] 
folgendes fest: 

1. Bei direkten Beobachtungen g-leichcr (;en:wigkeil galt seit je]! er, also 
schon lange vor der Anweml1111g d'cr \Vahrsclwinlichkeits· u11d Ausgleichu11gs­
f�ech11ung-, bei allen Beobachtern <lie l�egel, da(� der •zwcckmäl;lig-ste Wert„ 
welchen man hie!"ei wii hlen kann, da" arithmetische Mittel aller Mes�ungsergcbnissc 
sei. Dies muf� also u11zweifelhaft die Erfahru11g- gelehrt haben . Es hat also �icher­
li ·h das arithmetische �litte! aclie langjithrigc Erf ahru ng), diesen besten 
Prüfstei11 für die Gi.ite aller theorctische11 Envlig·ung·en, e11tschiecL11 für sidi. 

'J Es existiert überhaupt kein stichhliltiges Argument', wt'lches fijr eine Ve1"· 
werfung der allgetm�in giltig·en J\cgel des arithmetischen�littels angeführt werden 
könnte. 

Alle Ausgleichungsvorschrif ten der �lethode der kleinsten Quadrate lassen 
��eh aber auf das Prinzip des arithmetischen �fittels zuriickführcn, von welchem 
sie ja hergeleitet sind. 

Der Grundsatz der Methode der kleinsten Quadrat-Summe, rp11„-1] = l\li11. isi 
a�er für den unbefangei;en Anfanger gewiß nicht  von vornherein so ei11leuchtc11d, 
wie jener des arithmetischen Mitte ls. Es ist  jedoch nach obigem ganz gut möglich, bei Aufstellung des arithmetischen Mittels als eines « '\xiomes:. die sämtlichen Auf­g�

.ben der Ausgleichungsrechnung ganz allein auf <las arithmetische Mittel selbst zu stutzen, so daß für die ßegründung der Ausgleichungsrechnu11ge11 vo11 jeder 
Wahrscheinlichkeitsrechnung und auch von der Anwendung der hü!1ere11 Mathematik 
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ga.11z alJgl·M:hcu w1.:rJe11 ka1111. Dies bick.t iu päua�oi;is<.:hcr Hinsii.:ht zweierlei 
Vorteile: 1 .  K.ann der Unterricht in der Ausg·Ieichu11gsn'chnu11g von jedem Lehr­
plane vollständig unabhängig gemacht werden, \ITid 2. dürfte bei zweifelsüchtig 
Veranlagten eine stärkere He'rvorhebung des Grund$atzes der Mitte)ljildu11g nur 
von Vorteil . ein und das Vertrauen in die Zwcckmäf.�igkeit der Ausgleichungs· 

recbmmgen erheblich vermehren. 
Dabei wird sich aber auch ganz von selbst bald die Erkenntnis ergeben, 

welche Erlekhterungen die .Methode der kleinsten Quadrate bei der IJurchlührung 
der Rechnungen gewährt und welchen W.ert auch jenet Vorzug derselben besitzt, 
daß sie auf a'lle Formen der Ausglei1,:.hungsauf�aben in bequemer Weise d ir e k t 
anwendbar ist. Man wird. die l\lethode der kleinsten Quadrate als eine sehr wert­
volle 1Rechnungs-Erleicbterung' begrüUen müssen und wird auch d ie ganz 
besondere Eleganz ihrer Ausführungen bewundern müssen. 

Auf d.ie ver chiedenen, vorkommenden )' :ille übergehend, betrachten wir 

zunächst: 

l. Vermittelnde Beobachtungen im Zusammenhange mit direkten 
Beobachtungen. 

Als Beispiel diene die Winkelmessung m allen Kombi11:itione11,· zunächst 
zwischen 3 Stnthle.n. 

c 
A 

hg. I. 

Nach der allgemei11e11 Gleichung: 

!!,_=am + b;1 hat man: 

U1=a1X 
u1 = . b,J' 
U1 - tl;X + b�y 

. . . • 1) } 
• . • . 2) 

• 3) 
. Den Beobachtungert o -komme der mittlere Fehler ± 1n zu. 

Die Einsetzung. der be.öbachteteu Werte liefert für ;u zwei Näherungswerte, 
zwar: 

.� .. · • : 
·• 

·" 



aus Glcichu11g l) den Wert r' --- ·-0'- l 
· - a, 1 

o� 1 . 
. � -�" = ��·-=- -�·3- jly_ J 

rra 3) 
± m G· . 1 ' 

x' hat den mittleren Fehler m , = -· - --· und das 1ew1c 1t P« = rr, ·' rr, 
.x-" hat den mittleren Fehler: 
, 

± 1/l ,.1 · ... ·-1·:�·)·-� ± 1lt -V /J2'! + l1/ . „t7�2!!_/ . mi„ = -- 1 -1- --·· = --------- ··, Gewicht P�" = 
J • /;1 b„, -r' ;,� • Oa 1 0, 1 ,3 1 • 

Aus diesen zwei Werten haben wir nun unter ßeriicksichtigung der zu�e­
h<irigen Gewichte das l\fütel rn bilden. 

Oz 0 ·--b . 
o 3 " bi a„ 1 • h.' 

a, z t� + a. · i\'-f-·.'b/. 
:r; = . ----·--·----.----·; 1;2--- -

t71 � -j- --�L-' --b, � -+- ba 1 

a, 01 (t\�+- b82) + ai 02 (b10" - b3o,, Z X== --------··-�0-..... �.1 -- . -·-··------, �- - -·-· ··A„--„ =··-·· . -. a1 • (/!� - + /Ja�) + as b, 2 N 
Die Ausgleichung nach der lVlethode der kleinsten Quadrate g·ibt: 

[bb] [ao] -- [rrb] [bo] Z' 
:-r1 = - .. -- -� 

. .::= [aa] f bb]-- [ab] [rrh] N' 
Da hier a� = 0 und ebenso b1 = 0 ist, so ergibt sich L = z· und N = .N\ 

wodurch die völlige Übereinstimmung erwiesen ist. 

Bedenkt man ferner, daC{ a, = 1, al = - 1 und ferner b, = 1 und 11, = 1 
sind, so stellt sich die Rechnung eigentlich viel einfacher dar: 

:n' = 01 ; • p' = l 

·\ . j' 2 
I 

1 1 L 1 ? ----· -

:1•' = 02 - Oa; p·�· = ·- r = - , j;'' = � ) p" -

2 O, + (00 - O:i) . 1 
.r = - - -- - ---· --- ·---- = �- ('.? 01 -1-- Og - <13) 2+1 
Ebenso erhält man für y: 

Y' = 0�; P' = 2 l )' = - �!�± _ _ (�, j_:�_t)��- = .t (o _L ? ö � L 01) y'' = o1 +· oa ; j" = l J 2 + 1 . � ' r - • 1 

Lie�en 4 Strahlen vor (Fig. 2', so ist die Anzahl der gemessenen \Vinkel 
(0 = G, die Anzahl der zu suchenden, ausgeglichenen Winkel = 3. 

u1 = :x: 

U2 = . )' 
U3 = . .  Z 
11, = - '1' -+- y 
115 = - :1� + . -1- z 
Uo = . - )' + Z 

. 1) 

. 2) 
. 3) 
. 4) 
. 5) 
. 6) 
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A 

Fig. 2. 

Für r erhält man jetzt 3 Näherungswerte, und zwar aus: 

Gleichung 1) ,i-' = 01 ; p' ::-: l ) 
• 4) x'' = (Ji - o.; P'' = ·} { P': P": P"' = 2: 1 : 1 
) 5) %UI.::::::; J11 --:- lJi ; J"' -:-:- ·i· f . . ' 

2<'t + (os ;;-- o,). l f (01-· o,). 1 1 ( ' + l- ) -V.=' --,.,....·�---2··+· 1 ""1- 1. -:-·- :--::-. = 1. _0.1 - o, - <>, - "• - 01 · 

. . �:benso e;r·geben sich die Werle fµr y und n ohne
. 

j<:de Anwendung der 
; · M.tthocie der ld�lnst�1i Quadrate durch· einfache· Mittelbildung. . Von Wichtigkeit ist e�.- hier' :n�r zu konstatieren, daU die Ausgleichungs· 

' ;votschriften für vermittelnde Beo�achturigeri- das ganz glei�he Resultat ergebert. 
{S.Jbrdan., 1Han'dbuch det 'Verineßssungs\unde>, B�. I. 5. Auflage, S. 2SI.) 

II. Vermittelnde Beobachtungen. 
L Gleiche -Gen

'
a·urgkeit der Beobachtungen. 

Wir nehme.n der Einfachheit nur 2 Unbekannte und g Beob::i.chtunge11 an. 
·· ·111 ·

. 

a •. x

.

· .. + b.1 y·
. 
\ Beopachtung 01 mit dem mittleren Fehler ± m } 

11, = ai z + /J,y 1 • o, • , , , ± m 
tta ;::: a, x + b,)' \ • 01 • , • , ± m 
Wlr r:etzen .einstweileo J' als bekannt voraus, also als fehlerfreien, konstanten 

· '  Wert ... und· hl.lden- durch Einsetzung der Werte für die Beobachtungen folgende 
· (lrei Näherungswerte für . x : 

. 
. 1 

· x' � __ .;. __ (oi � b,y) mit dem 
at . 

:e-' = „L (", _ ,;,y) • 
.n, 

-·· , 

1 l' ,1.·111 = (;" ('11 � 1,y) 
• 

„ 

. ' 
mittleren Fehler m' = ± ."!!.... 1 

at 
. . 

• 

" ±111' 111 = -·-·- \ - (1" '1 
1IJ, 11111'= ± - . ' n, ) 

" 
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P': P": P'" = a, 2: a,,: a,' 
1 01 - b1y � o, - b�J' • _°-C b•!_ 

17t ---� - -f·-a, -·�- + '71 a1 [ao]-- [abj)1 
:i: = --·---·- ni,- ·+ä� · +-ä:;----·-·-··--- = --[aa] -

Ebenso erhält man für y bei der Annahme, daß einstweilen x bekannt sei. 

oi - a, x , Oi - a, x , 03 - a, ,r 

. bt, --7';-·- -+- b, -·-

· 1;-;--- + b,, � - ---z;! _____ -- J b �L-=J��J_:_ 
)' = --·---·----"b;-%-��b�'-=Fb;-------·--- - [obJ 

Dies sind aber die durch reine Mittelbildung e11twickelte11 Normalgleichungen: 

[aa] .r + [ab]y = [ao] l 
labJ x + [bb]y = [bo] J 

Eleganter wäre allerd ings folgender Rechnungsgang: 

Für das allgemeine arithmetische Mittel M = .L[JJL besteht die l\:011Lroll­

glcichung [pv] · - 0. Diese Kontrollgleichung erhalten wir ohne Bezugnahme auf 
die kleh1ste Quadrat!rnmme, wenn wir die Verbesserungsgleichung�n v = 111- 11 

mit den *u�ehörig·en Gewichten multiplizieren. 
. [p11] = r ;] . ,71 - r pu] = 0 

Wenden wir dies auf vorstehende Rechnung· an, so müssen wir erst die 
Verbessern ngen für die N äher11 ngs werte suchen. 

I_, -+- "!' - i·'' ·- '- .-J'' - ' ' '" l �,,,; - ... -.. ' -. 1 '  -·• T'· - ·" 
und damit haben wir: 

zu setzen. 

l . 
X = ·---- (lt - b .y) l . a, 1 1 1 'i' 

1 
f ·'' - ;1:' = - -(111 - (J1) =·--:1 

_, b fl1 111 .t: = -·--· (o - J') a, , 1 

I'b 
7'2 ''• '.. enso erhtilt man: 1111 = · --- un<l <J'" = - ·- und somit: t12 a, 

·u, x v, • r1, . , [ J 0 
· ·  . a1 ·-1- .aJ·-+- - .11� = av = . 
a1 a, aa 

= V' 

Multiplizieren wir also jede d�r Verbesserungsgleichungen mit dem z�1gehö­
r.igen Werte von a: 

v = ax ·+- by - o; a'i' = a2:1: +·ab)' - ao 
·und bilden die Summe, so ergibt sich die erste Normalgleichung auch nur durch 
Anwendung der Regeln für die Mittelbildung. 

[av] = [aa] :tJ + (ab'JJ1 - [ao] = 0 ) 
Ebenso: [1'v·J = [oh] :" + [/ib.]y -- [/1,1] = n J 
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2. ß e l) b acht u n gen_ verschiedener Genau i g k c i t. 

u1 = a1x + b1y 
u, = a2z + b,y 

1 ua = a, x .-+- b,y 
Der mittlere Fehler einer 

Beobachtung _
_ 

Mittl. Fehl� · Gewicht 

<h m1 Ps 
o� m, P: 
o„ 1t11 Pi 

Beobachtung von der Gewichtseinheit sei mo. 

m0 nt0 = p1 mt 111, = J� 1111 mi ,.;........ J, m, 11la 
mo fflo mo 1nt = VP1 ·, m, = · Y p, , 1113 = Y 11, 

J' einstweilen als bekannt vorausgesetzt, kann man für x folgende drei 

Näherungswerte bei Einsetzung der beobachteten \Verte o erhalten. 

1 . · 1111 mo , ;t:' = -·- (01- b1y), m' = ± - = ± , ,-- ;. P = }1 a1 aj 
al a, al v ia 
) · ffl2 n� , .i:" = „ -··· {o, - b, ;1)., m" = ± - = ± ---== ; P' = /12 tl, a, 

� � �VA 
1 111 111 

:r'"= - (03 � b,y), m"' = ± �� = ± ,°-- ; P"' == }h rr, a, 
a, . fls a, � P� 

01. - fli:J1 ()<; - ltty 01 - baJ' P1•r.1 a1....:,a_· ·- + p,a,a" --a;--- + p,,a,a, -�- ai___ [P<io]- lpab]J' 
:t: . t . -

�
·· -- ---� ·-

. = jJia,a, + p,a,a, -i-P1aaa1 - · ' (pa:a] 
Ebenso würde man durch reine Mittelbildung für j' erhalten: 

· [Pbo]-[p.ab].i" · )' -- ----· --�---. - [pbb] 
Dies sind aber· wieder die· zwei Normalgleichungen : 

[.paa] .-r + [pabJy = [pao] l 
[pabj ,-.; + [pbbJy-..= r pbo] f 

Führt man wieder die Verbesserungen für die Näheningswerte em: 
�, , _\;. ,.,,, - ,i-" _ L V'' - :i;'" -1 �J''' - ; \' � l � V -. � :-- " r(, -.- „

. 
„ . ' 1 ' 7-'1 ' , v'=x-.x =--(111-01)=-i p = Pjr,,a, a. a, 

p' v' -1-p" v" -r· }11' 'i'"' = /J; al <-'1 -�- P� rr2 v� -�Pi a.a <'s = [P a·v] = 0 
· · Multiplizieren wir also die Verbesserungsgleichullgen mit den zugehörigen 

(p .• a), so erhalten wir durch Addition wieder die 1. Normalgleichung, wobei aus­
schlie(llich nur die Regeln der Mittelbildung herangezogen erscheinen. Die Mittel· 
bildung für y schreibt vor: (pbv} = 0, wodurch sich die 2. Normalgleichung ergibt. 

Da man au.eh die Ausgleichungsaufgaben für bedingte Beobachtungen in 
solche nach vermittelnden B{fobachtungen umwandeln kann, so erscheint es bereits 
erwiesen, <laß sich sämtliche Au.sgleic'hungsrechnungen nach· der Tvlethode der 
kleinste11 Quadrate auf das Prinzip rles arithmetischen Mittels zuriickfiihre11 lassen. 
Wir wollen aber dennoch auch auf di • Ausgleichung heding-tcr Be"'haditungen 
ntiher eingehen. 

-··� 
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III. Bedingte Beobachtungen. 
1. Beobachtung·en gleicher Genauigkeit. 

Die beobachteten Werte hätten die Bedingungsgleichung zu erfüllen; 
a0 -r a1 x1 --!- a2 ..-1: 2 + fl3 X3 = 0 . . . . . . . . . 1) 

Die Einsetzung der beobachteten Werte o ergkibe den Widerspruch w. 
a0 -r a, 01 -/- fl2 o, +- a3 Oa = w . . . . . . . . . 2) 

Zur Bestimmung von .x1 haben wir zwei N:iherung·swerte zur Berechnu11g 
heranzuziehen, und zwar die direkte Beobachtung· o, und den aus der Dedingungs­
gleichung hervorgehenden Wert, welcher bei Ei nse lzung aller übrigen Beobach­
tungen (au genommen 01) resultiert. 

zi' = 01 mit dem mittleren Fehler 1it und dem Gewichte P1' = 
. l 1 

z,'' = - -·- (a0 + a,o, -t- a103) = - - (w -- 171 o,) 
a1 a, 

mit dem mittleren Fehler: 

m/' = ± �;· ·v-m�-(ir�i-+-;>)- ± �:·\/1;:·;+·„s\ 
daher mit dem Gewichte: a, 2 

Pi''= ·-- -;; -·- ·2 a1 · -/-a, 
Die Mittelbildung ergibt sonach: 

a,' I o, - -: -2 1- · 2 • ('i, - rl, 01) 
- "• -, i/3 fl1 -:r, - -----·- „ ··- ······---· .•.• -------- -

{l ' 
1 + ---- 1 a/-�a3� 

a1 • 'W a1 u; x, = o, - [--J = o, -� ·z11; 7\ = -- -[ - 'i an aa1 
Die Ausgleichung mit Korrelaten gibt <lie Normalgleichung: 

.. [a a] K -/- w = 0, /{ = -

Also in völliger Übereinstimmung erhaltenen Wert. 

7V • fl1 Zi'.1 
- - . • 'iJ = a /<.. = - . ----[a a] ' ' i . [a a] 

mit dem aus der reinen MittelbilJu11g 

V 
Ebenso lasse:1 sich die Werte fiir x, 1111cl x0 <lurch reine Mittelbildung bei 

e�wertung der jeweiligen direkten Beobachtung und der vorliegenden Bedingungs­
gleichung ableiten. 

Die Verbesserungen für die bei der Mittelbildung benützten Näherun g-s 
werte sind: 

' 

v' - •• . , - ·'1 - x1 � x - 01 = ''i, das zugehörige Gewicht p,• = 

V"= .r., -- X II • 

l ' t11 
x, = - · 1- (a0 +· a, x, + 173 .t:'a) } 

x," = - -� (a0 + "� o� -j- aa o�) 
--·---- -- __ „ „ ---- „ '- „ .• ·--·--------- ------ .• „ --··-· 

• 
1 

:t, - X1" = - 11 [r7� (x� -· 02) -1- a3 (:r3 - 0:1)) 
1 . 

V// 1 1 ",1'• = - ---(a, ... ,_ ,. ' „ ) 1 / ) • . r-· '- :J 'l'� = ·- \'lt'! - - IT1 •;'t = ·;11 , ... · · a, rr1 a1 
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„ . . a,, 
Jla� zugchonge 1!.'\\'trltt: /'i'' = . tli--f-u, 

l( z h 1 -i' _I }, II .111 _ � 1 1 r,I _ r'-/'1 i · r- yt t.. - ( '1 -r „ 1 
a, ((' 
� -= ü 

• a � r- " " a� -!-Cla' 
11 ([ 7'1 1- ((1 iL' = 0, 

�!an gelangl also auch auf die-.em \\'ege nur durclt die lxech11urq.,:'i,·urschrilll'11 

liir die /.littclbilc.lu11g zum gleichen l�e.'ultate, wie nac·h der Korrl!lalc11-�lethodc. 

Als Beispiel diene <lie Winkelausgleichung in einem 11-Eck. 
- (11 2). 18011 + o, -' 0: � . • .  T- "" = 'it1 

.r,' = o,, p,' = 1 
l 1 Xi"= (1! - �) ! 8(JO - o� -

• .  - 011 = 01 - 1C', - 1· 1 " '' ---- . - 1 p i - 1 P." 1t -
(!1- l)/!1 !-01-'iLI 'il' 

}1': }1" = (11 - 1) : 1; x, = -1 - -- • = (} -- -
11- 1 +1 1 Jt 

2. Beo b a · h tu 11ge11 ,. c r s c h i c cl 11 er G c n au i g k e i t. 

1 )ie l3edingung .... gleichung l:wk \\ iedcr: 
llr; -!- f71 X1 -t- a, .l't +- 1Y;1 Xl = () 

IJL.n Beobachtungen o,, o: und t13 kommen die mittlcre11 F 'hlt·r 111,, 111, und mn, 
l.Je1iehu11�::-.\\ eise <lie Gc\\'ichte }1, p, unu p., 'l.u. 

lf() r (/1 01 r- a1 O, t- l/1 lJ·1 = it'; f . lllo lllo = p, III, 1111 = }:1 III� III� 

Die :1.wei �ähcrungswerte fi.ir die Bestimmung ,. 11 x, !-.i11tl; 

.r1' = c11 mit <lcm Gewichte p,· = P1 
1·, 1' = - l (rr0 f- "' o� -·J- 17J Oa) = - 1 (7,1 - a, cJt) = 1 (111 o1 - ;L') 

a1 a, a1 
I 1 " 1 \ 2 1 • . ·• III n \/ ff2. 1 r7:i" 

m," = ± a./1111 1 a� · 1111· =± -1 
171 <'1 Pa /':1 

p"-1 -

r-. -

rr �" 

f 2 

/'1111 

( // � 
. 

P, 

o, � 

-r (( 
t� 

1-
a2:: 

h 
p, 

Cl, 
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Korrdaten-rdetl1ode gibt die No1malglei hung: 

l.Cltl 1 . _,. 'iU r71 
. p A 1- '" = 0 ; A = -Ti 1 ; '" = p, . /\ 

l�s bt.:ste!Jt also vo1"'1e ('ber 'i11stirnmu11g Z\\ isch 'II �!ittelbildu11g u11u der 
J\lethoue der kleinsten <Juadrate. 

Die Verb sserung'n fiir lie \'üheru11gs1\·erl(� si11d wie \'Other: 

' " = x, - x1' = x1 - 01 = :•, jeuo ·h das Gewicht},'= p, 

" ' ··· ' ··/- h " ·- 1 " - "' �. -1 ,,. 1 ( f' l t - f J ' 1 

Zum Beispiel· 

}, 
1 /- fls 

p, 
. 'i', -/--

l. Ausgleichung e111er \'i\(.:lleme11t-S ·IJlciCe. 

ll1 'W 

h " ­t' ' -

=Ü 

x, + x, 1- . . -/ x„ = 0 

/1, 1-.I', X -1 

.1'1 
.1-1 - lt, 

s, 

s -i- s 2 1 a 

t·· s ' 
1C' 

1 .\'" +-

1 
f -1 

l 
s� 1-

1 \' ' " 

su 
(lt, -- -;-u) (s; .\';1 !- 1 .1·„' lt, f .. 11 /; l 

s I·- ,. I · r 
1 l 

„\•II 1 • 2 . � r 1 
-1 SI! 

·:LI 
.\·i - /1, -- . ,\'l ( .-" 

- s, ·;r1 
·-

" B . . 
1 !" 

_- e�spid: (;egebe11 s •1t•11 die Z\\'Ci 1-liJlie11111arke11 „[ u11d B und :es <ict 
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Als 3. Hci<;piel m1igt• ein sold1es mit Z\\CI lkdi11�u1114s�lei ·hu11g ·n folg·en. 
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Womit al o \\ icder die v ol le Ü berei nst immung er w iesen i s t .  

Der logar i thm ische  Kre isrechensc h i e b e r  
nach Franz R ieb l .  

\'on . lni.:-. D r  The odor Dok u l 1 1 ,  Adjunkt  au der k .  k .  Te · i 1 11 ischc:11 l l o c hschule in \\'i • 1 1 .  

In der Koordi 11at e 1 1rec h n u 11g ,  u n d  Z \\·ar sowol l i 1 1  ller a rnlyti schen Pu nkte­
best immung als  auch  i n�b sondere be i  der Poly�o 1 1zugsbered1 1 1u 1 1g bi l l e t  d ie B -

rechnung der K ou r d i natend i lfcr n z  n z weier Punkte  aus der  hor izon t alen E n tfe rn u n g  

d r s  l ben und dem Ricl1tungswinkel d ieser Seite eine seh r  h fü1 fig auszufi ihrend1.: 
Operation ,  wel ·he, wenn sie mit H i l fe \'O l l  Logari thmen tafe l n  a usgef ü h r t  u n d  
eventuel l nüch auf dem s l ben \• ege ko1 1 trollier t  \\' rden muß, n icht  nu r iiu ßerst 

zei t ra ubend um! la 1 1 gwierig-, s ndern 1tuch s h r  ermüdend i s t ,  so d af:i infolgedessen 
bei diesen f\ ·h 1 1 u 11ge 1 1  sehr h:iu fig- l'·eh l er u n t e r l a u feu ,  Jie skh am Sch lusse als 
grobe Widcrsprliche .J1 rau s s l  l le n  und ,fa n n  e ine noc h nrnl ige W i  derh o l u n g·  des 

oft sehr  umfa n g r · i ch  1 1  l {cchnu1 1g-scla b()ra tes erfordern . D iesem U m s t ande such te  

man d u rc h  die  Berc c l i rrnng v on Tafe l werk 1 1 ,  sogen a n n te n  K oo rJ i 1 1a ten tnJe l 1 1 ,  z u  

begegn n,  \\'eiche mi t  zwl! i  A rg-u menlP.n ,  Jer horizonta len  D i s t anz und < l ern l � i c h ­
t u n gswi n k e l 1  c l i  h:.oord i nat 1 1 d i ffere1 1ze1 1  crg-ebc1 1  odi:r  a u s  d e n e n  ma1 1  fli r  d i e  auf  

logari t l rrn ischem \\rege herechm: lr n  K oord inate n d i f lcren.'.cn · i 1 1t' i n rach e  u n d  rasche 
Ko n t roll  e rfüll t .  Da cli se Ta( •lfl jedoch la 1 1 1 1 ,  \\ n1 1  1 1 1 a 1 1  m i t  ih n en eine gTöf.Je re 

G e 1 1�Luig-k • i t z u  erz iel 'll heahsi c!J t i g t  u n d i h ren ( ; t.:hrauch  mögl ich s t  vereinfachen 

w i l l , e i n e n  �rij l.l erl'n Cm fang erha l t en m iissc 1 1 , \\'aS 1 1 a 1 l i r l i c h  ll' i edcr  i h re Han d l ich­
lwit  u ng ü n s t i g- hcl' i n ll u f!i t, bt  i Tn[ d 1 1  kh:i 1 1 e r  · 1 1  l ' m l a 1 1gc •:-; dageg-r 1 1  z u m  I �  · hu r  • der 
Ent n a h m e  der f\ 01,rrl i 1 1 at ' J 1 C l i lfen· n 11 e 1 1  zei t ra u b e n d e  u 1 1 rl die � l i ig l i c h k  • i t  eines I r r­
t u m s  w i  der  v ·r14rii l.lern r l 1· % \\ i sdl l.' r 1 1 l' c ' 1 1 1 11 1 1g-e 1 1  u 1 1 d  l 1 1 krpo l : t t i o n e 1 1  1 1 of \1 c 1 1 d ig­
f, i t 1 r l , ist l ro t 1.  d i l'ser f\ 01 1rdi n ;! f 1' 1 1 t a l l' l 1 1  d as B c l i i r  r1 1 i s  1 1 : tc 1 1  < · i 1 1c111 rncch a n i " c h en 
Hil l h mi t l e l  der l\ oc, rd i 1 1a tc n red1 1 1 u 1 1 g .  wel.·h e s  l l l i t  l' i r 1l'r t · i 1 1 1 1 ia l i g c 1 1  Opera t i o 1 1  be ide  
J\ 0<1rd i r ia len d i lle rc 1 1 ze n m i t e n t spr  ·chcnclcr Sicherhei t u n d  G e 1 1 ; Lu igk · i t  • rg ib l ,  vor· 
ll a 1 1 de1 1 ,  u n d  es h : 1 t  d ie..,rf. Hec lü rrn i <.  schon  wiec le rho : t  Th 01 f ' l i k  • 1· 1 1 1 1 1 l  l ' r :d; t i k l' r  

\' ·ra 1 1 laf:i t ,  s i l ' l 1  m i t  d er  1' 0 1 1 ..;t r 1 1 k t i( l 1 1  l!i 1 1e..,  :-.o k l 1 c 1 1  1 ! i l fsrn i l 1  · l s  ;1, u  l icrasse 1 .  


