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1. Einleitung

Die Entwicklung der Infinitesimalrechnung wurde lange Zeit durch das Bemü-

hen der Mathematiker bestimmt, mit unendlich kleinen bzw. unendlich großen

Zahlen zu einer Lösung der Probleme zu gelangen. Mit dem Aufbau des reellen

Zahlensystems nach K. WEIERSTRASS (um 1860), G. CANTOR (1872), R.

DEDEKIND (1872) und P. BACHMANN (1892) wurden solche Überlegungen

zunächst weitgehend hinfälli g. Die Gültigkeit des Archimedes-Axioms schließt

ja gerade solche Zahlen aus.

Von C. SCHMIEDEN und D. LAUGWITZ wurde 1958 eine erweiterte Analysis –

die sogenannte 
�

-Analysis – über einem Zahlenbereich mit unendlich großen

und unendlich kleinen Zahlen entwickelt, welche die reelle Analysis umfaßt

(SCHMIEDEN, LAUGWITZ 1958). Es ist bemerkenswert, daß 1962 ein Beitrag zur

Entwicklung eines ähnlichen Zahlenbereichs aus dem Nachlaß von B. BOLZA-

NO veröffentlicht wurde. Kleine darin auftretende Fehler lassen sich leicht

ausmerzen, wie von D. LAUGWITZ gezeigt wurde (LAUGWITZ 1965).

Die ersten Phasen der Entwicklung der Infinitesimalrechnung spiegeln sich bis

zu einem gewissen Grade mit erheblicher Phasenverschiebung auch im Ma-

thematikunterricht des Gymnasiums wider. Lange spielten Rechenregeln für

„ � “ eine Rolle. Inzwischen hat sich aber wohl überall die auf die reellen Zah-

len gegründete Auffassung vom Grenzwertbegriff durchgesetzt. Wenigstens

den Lehrer dürften jedoch auch die Betrachtungen der nichtarchimedischen

Analysis interessieren, die inzwischen in mehreren Richtungen betrieben wird.

Wir wollen hier vereinfacht die Grundgedanken der � -Analysis entwickeln.

Indem wir, einem Gedanken von D. LAUGWITZ folgend, die reellen Zahlen

zugrunde legen, und, abweichend von C. SCHMIEDEN und D. LAUGWITZ, einen

topologisch naheliegenden Grenzwertbegriff verwenden, erhalten wir eine
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einheitli che und übersichtliche Darstellung, die unmittelbare Anwendungen auf

die Analysis liefert. Sie ist so elementar, daß die Überlegungen vielleicht sogar

einer Arbeitsgemeinschaft an der Schule zugänglich werden können.

2. Der Ring der � � -Zahlen

Wir bezeichnen mit �  die Menge der natürlichen und mit �  die Menge der

reellen Zahlen. Wir wollen einen Erweiterungsbereich von �  konstruieren, in

dem es unendlich große und unendlich kleine Zahlen gibt. Dazu betrachten wir

reelle Zahlenfolgen (ak)k � � . Die Gleichheit li egt fest als komponentenweise

Gleichheit. Verknüpfungen werden definiert durch 1)

(ak)k � �  +(bk)k � �  =Def (ak + bk)k � � , 

(ak)k � �  · (bk)k � �  =Def (ak ·  bk)k � � .

Entsprechend haben wir (ak)k � �  - (bk)k � �  = (ak-bk)k � �  und (ak)k � � :(bk)k � �  =

(ak:bk)k � � , falls bk 	  0 für alle k 
  � . Identifizieren wir nun (a)k � 
  mit a 
  � , so

erhalten wir einen Ring � � , der den Körper der reellen Zahlen umfaßt. Die

Elemente von � �   nennen wir � -Zahlen, genauer � -reelle Zahlen, der den

Körper der reellen Zahlen umfaßt. 

Dieser Ring � �  enthält Nullteiler, wie das Beispiel zeigt

(0,1,0,...)(1,0,1,...) = (0,0,0,...).

� �  wird teilweise geordnet durch

(ak)k � �  > (bk)k � �  �  Def  ak > bk    für alle k.

Entsprechend werden komponentenweise definiert „<“ ,  „ � “ , „ � “ 2),  ebenso�
(ak)k � � �

= Def (
�
ak

�
)k � � . 

Die Ordnungsrelationen sind mit den Verknüpfungen verträglich; � �  ist aber

nur teilweise geordnet, denn es gibt unvergleichbare Elemente wie z.B. (1,-

1,1,...) und (-1,1,-1,...).
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� �
 besitzt unendlich große Zahlen. Die Zahl �  = (k)k �  , die (als Folge) in der

reellen Analysis divergiert, ist größer als 0 und hat die Eigenschaft, daß es zu

jedem n !  "  ein k0 !  "  gibt mit k > n für alle k #  k0, k !  " . 

Das benutzen wir zur Definition: Für A = (ak)k �   #  0 und B = (bk)k �   #  0 heißt

genau dann A unendlich groß gegen B, wenn es zu jedem n !  "  ein k0 !  "  gibt

mit

ak > nbk

für alle k #  k0,, k !  " . Wir schreiben dann: A » B.

Das von uns gegebene Beispiel bedeutet also �  » 1. Entsprechend können wir

nun definieren

B « A $  Def A » B.

B heißt dann unendlich klein gegen A. Z.B. ist die Zahl % & 1' ( (k ) 1
)k * +

unendlich klein gegen 1. Wie man leicht zeigt, sind die Relationen „»“ und „«“

transitiv. 

Eine , -Zahl heißt unendlich groß, wenn sie unendlich groß gegen 1 ist. Sie

heißt unendlich klein, wenn ihr Betrag (!) unendlich klein gegen 1 ist. ,  ist also

unendlich groß, -  ist unendlich klein.

Gilt für A = (ak)k . /  und B = (bk)k . / , daß 0 A - B 0 « 1 ist, so ist das gleichbedeu-

tend mit lim (an - bn) = 0 in der reellen Analysis. Das nehmen wir zum Anlaß

für die Definition: A heißt endlich gleich B, wenn die Differenz von A und B

unendlich klein ist, in Zeichen:

A 1  B 2  Def 3 A 4  B 5  « 1.

Es gilt z.B. 6  = (k-1)k 7 8   9  0, a = (a) 9  (a) = a. 

Allgemein folgt aus A = B auch A 9  B. Das Umgekehrte gilt natürlich nicht.

Diese Relation gestattet es, Konvergenzbetrachtungen der reellen Analysis in
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( : ; 1)(2< = 1)
( > ? 2)(3> = 1) @ (1 ? A )(2 = A )

(1 ? 2A )(3 = A ) B (1 C 0)(2 D 0)
(1 C 2·0)(3 D 0) E 2

3
.

die F -Analysis zu übertragen und umgekehrt. Wir stellen im folgenden Bei-

spiel die entsprechenden Formulierungen der Analysis und der F -Analysis

einander gegenüber:

Für  an = a und  bn = b giltlim
n

lim
n

Für A G  a H  I    und B J  b K  I  

 an ±  bn = a ± blim
n

lim
n

A± B J a ± b

 an L   bn = a L  blim
n

lim
n

A L  B M a L  b
 an :  bn = a : blim

n
lim

n

A : B M a : b

für bn N  0 für alle n und b N  0 für bk N  0 für alle k und b N  0.

Damit erhalten wir nun z.B.

Algebraisch gesehen wäre es natürlich schöner, wenn man einen nichtarchime-

disch geordneten Erweiterungskörper von O  konstruiert hätte. Das ist auch

möglich, wie W. A. J. LUXEMBURG gezeigt hat  (LUXEMBURG 1962). Er kon-

struiert ebenfalls zunächst O P , definiert dann aber eine leider nicht mehr ele-

mentare Äquivalenzrelation. Der so erhaltene Restklassenring ist ein nicht-

archimedisch geordneter Erweiterungskörper von O . Für die praktischen Unter-

suchungen arbeitet aber auch er meist mit den Repräsentanten. Der Einfachheit

halber wollen wir hier auf diesen Weg nicht weiter eingehen.
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3. Das Rechnen mit unendlich großen Zahlen

Auch in der reellen Analysis erweitert man gelegentlich Q  durch Hinzunahme

von + R   und S R  . Man muß dann allerdings in Kauf nehmen, daß nur gewisse

Verknüpfungen möglich sind, die durch entsprechende Regeln festgelegt sind.

Diese Einschränkung ist in Q T   nicht nötig. Natürlich lassen sich aber auch

besondere Regeln für unendlich große Zahlen herleiten, etwa die folgenden:

Sei  A » 1 und B » 1, dann gilt

(a) A ± a »1 für alle a U  Q ,

(b)  A+B » 1,

(c) A· V a V » 1 für alle a U  Q  W  { 0} ,

(d) A· B » B,

(e) X a X
A

» 1 für alle a Y Z , falls alle ak [ 0.

Ist nämlich A » 1, so existiert zu jedem n ein k0  mit a > n für alle k \  k0. Zu

jedem a Y  Z   läßt sich dann aber auch ein k1 finden mit ak ± a > n für alle k \  k1.

Das bedeutet (a). 

Für a Y  Z  \ { 0} gibt es ein k2 mit ak ] a ]  > n für alle k > k2. Daraus folgt (c). 

Wenn sogar alle ak  [  0 sind, dann läßt sich ein k3 finden mit  für alle

^
a

^
ak

< 1
n

k _  k5. Das ergibt (e). 

Ist außerdem B » 1, so gibt es ein k4  mit bk > n für alle k _  k4. Dann gibt es

auch ein k5 mit ak + bk > n für alle k _  k5. Damit erhalten wir (b). 

Schließlich gibt es ein k6  mit der Eigenschaft akbk > n· bk für alle k _  k6. Das

ergibt (d).

Neben diesen Regeln kann man natürlich leicht noch andere aussprechen, wir

wollen aber darauf verzichten, weil die typischen Formulierungen bereits an
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den angegebenen Beispielen deutlich werden.

Formel (d) hat zur Folge, daß man mit Hil fe einer unendlich großen Zahl leicht

eine weitere konstruieren kann, die unendlich groß gegen die vorhergehende

ist. So gilt z.B. 1 « `  « ` 2  « ` 3 « .... Es gibt also unendlich große Zahlen

„verschiedener Stufe“ . 

Formel (e) zeigt, daß der Kehrwert einer unendlich großen Zahl, falls er exi-

stiert, unendlich klein ist. Bei  `  und a  haben wir ja schon mehrfach davon

Gebrauch gemacht.

Natürlich kann man auch den Quotienten zweier unendlich großer Zahlen A

und B bilden, falls alle Komponenten von B von 0 verschieden sind. Der

Quotient ist dann eindeutig bestimmt. Man kann jedoch allgemein wenig über

ihn aussagen. Er kann unendlich groß sein:  ` 2 : `  = ` ,  er kann unendlich

klein sein: `  : ` 2  = a , er kann aber auch reell sein: 2̀ : ` b 2.

4. Folgen von c c -Zahlen

(an)k d e   ist als Folge reeller Zahlen eine Abbildung von f  in g . Man kann leicht

zu topologisch sinnvollen Folgen in der ` -Analysis kommen, wenn man die

Menge f h  der ̀  -natürlichen Zahlen in g  abbildet. f h  besteht aus allen Zahlen

N = (nk)k d e  mit nk i  f   für alle k i  f . Die Menge f h  ist als Definitionsbereich

geeignet, denn sie ist vermöge „ j “  eine gerichtete Menge, d.h. N j  N für alle

N i  f h  (Reflexivgesetz), aus N1 j  N2 und N2 j  N3 folgt N1 j  N3  für N1, N2, N3i  f  (Transitivgesetz), zu N1, N2 i  f h  existiert N3 i  f h   mit N1 j  N3  und N2 j
N3.

Die Abbildung N k  AN von l m  in  n m  ist also eine Moore-Smith-Folge (PIK-

KERT 1960). Da l m  überabzählbar ist, erhalten wir hiermit auf ganz natürliche

Weise ein nicht triviales Beispiel für Moore-Smith-Folgen. 

 bezeichne eine solche Moore-Smith-Folge von o -reellen Zahlen.(AN)N p q r
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Weil  wir nur solche Folgen in s t  betrachten wollen, sprechen wir kurz von

Folgen von u -reellen Zahlen.

 konvergiert genau dann gegen A v  s  , wenn es zu jedem E > 0 aus(AN)N w x y
s t   ein N0  aus z {   gibt mit  | AN - A |  < E für alle N }  N0  aus ~ � . Wir schrei-

ben dann lim
N

AN � A.

Auch in � �  gilt (im erweiterten Sinne) das Cauchy-Konvergenzkriterium

(Voll rath 1963). Wir wollen hier diese Betrachtungen, die weitgehend denen

der reellen Analysis entsprechen, nicht weiter verfolgen, sondern statt dessen

eine Beziehung zur reellen Analysis herzustellen versuchen. 

Dazu betrachten wir zunächst spezielle Folgen � -reeller Zahlen, die sich un-

mittelbar aus reellen Folgen ergeben. (an)n� �    ist als Folge reeller Zahlen eine

Abbildung n �  an von ~  in � . Betrachten wir die Abbildung N �  AN =

, so ist das eine Abbildung von ~ �  in � �   mit den(ank
)k � � für N � (nk)k � �

Eigenschaften

~  �  � � ,  , �  �  � �  , An = (an)n� �  = an für n �  � .

Das sind aber gerade die typischen Eigenschaften einer Fortsetzung. Wir

nennen deshalb die Folge   mit   Fortsetzung der Folge(AN)N � � � AN � (ank
)k � �

.  hat z.B.  mit AN = N � 1 = (nk � 1)k � �  als Fortsetzung.(an)n� � (n � 1)n� � (N � 1)N � � �
Das Konvergenzverhalten der Fortsetzungen in der � -Analysis ist durch das

der zugehörigen reellen Folgen in der reellen Analysis bestimmt und umge-

kehrt. Es gilt der grundlegende Satz:

Die Fortsetzung  von (an)n� �   konvergiert genau dann in � � ,(AN)N � � �
wenn (an)n� �   in �  konvergiert. Im Falle der Konvergenz gil t

lim
N

AN � lim
n

an.
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Beweis: Aus   folgt, daß zu jedem E = ( � k)k �    > 0 einlim
N

AN ¡ A ¡ (ak)k ¢ £
N0  = (nok)k �    existiert, so daß für alle N = (nk)k �    ¤  N0  gilt¥

AN - A
¥
 < E.

Für die Komponenten der auftretenden ¦ -Zahlen gilt dann§
ank ¨ ak

§
< � k.

Das ergibt  für alle k.lim
n

an ¡ ak ¡ a © ª

Umgekehrt gibt es wegen   zu jedem � k > 0 ein nok, so daß für allelim
n

an ¡ a

nk ¤  nok  gilt

.
«
ank ¨ a

«
< � k

Daraus folgt  Zugleich ergibt sich die behauptete Form des Grenz-lim
n

an ¡ a.

werts im Falle der Konvergenz.

5. Bestimmung reeller Grenzwerte in der ¬ ¬ -Analysis

Der methodische Reiz der ¦ -Analysis liegt darin, Problemstellungen der

reellen Analysis in die Sprache der ¦ -Ana]ysis zu übersetzen, dort mit Hil fe

unendlich großer oder unendlich kleiner Zahlen zu lösen und dann das Ergeb-

nis reell zu interpretieren. Wir wollen das am Beispiel der Grenzwertbestim-

mung zeigen. Grundlegend dafür ist der
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Satz. Ist für die For tsetzung  einer r eell en Zahlenfolge(AN)N ­ ® ¯
 so giltlim

N
AN ° a ± ² ,

AN ³ a

für alle N » 1, N ±  ́ µ  3).

Beweis: Wegen   gilt für die zugehörige reelle Folge .lim
N

AN ° a lim
n

an ° a

Zu jedem ¶  > 0 gibt es also ein no mit · an - a ·  < ¶  für alle n ̧  no. Wegen N » 1

gibt es zu jedem no ein ko mit nk > no für alle  k ¸ ko. Für diese k gilt dann aber

auch . Daraus folgt 
¹
ank º a

¹
< ¶

 lim
k

ank ° a, also AN ° (ank
)k ­ ® ³ a.

Wenn also der Grenzwert einer reellen Zahlenfolge bestimmt werden soll , so

kann man zunächst ihre Fortsetzung bilden, setzt dann eine beliebige unendlich

große » -natürliche Zahl ein und sucht die endlich gleiche reelle. Sie ist der

gesuchte Grenzwert.

Beispiel: 

Die Fortsetzung von  2n ¼ 1
3n ¼ 1 n­ N

ist 2N ¼ 1
3N ¼ 1 N ­ ® ¯ .

Es gilt

A ½ ¾ 2¿ À 1
3¿ À 1

¾ 2 À Á
3 À Á Â 2

3
¾ lim

N
AN ¾ lim

n
an.

Natürlich entspricht dies Verfahren dem in der reellen Analysis üblichen. Man

beachte aber, daß hier tatsächlich mit unendlich großen Zahlen gerechnet wird.
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Wir wollen nun die Fortsetzung einer reellen unendlichen Reihe bilden.

Die Fortsetzung von (sn)nÃ Ä  mit  istsn Å Æ n

ny Ç 1
any

(SN)N È É Ê mit SN Ë (snk
)k È É Ë ( Ì nk

ny Ç 1
any)k È É Ë Ì N

ny Ç 1
any.

Beispiel: 

Zu Ì Í
ny Î 2

1

ny 2 Ï 1
gehört Ð N

ny Î 2

1

ny 2 Ï 1 N Ñ Ò Ó .

Der Grenzwert läßt sich in der Ô -Analysis berechnen durch

Ð
Õ

ny Î 2

1

ny2 Ï 1 Ö Ð
Õ

ny Î 2

1
2

1
ny Ï 1

Ï 1
ny × 1 Ö

1
2

Ð Ø
ny Ù 2

1
ny Ú 1

Ú Û Ø
ny Ù 2

1
ny Ü 1

             = 1
2

1 Ü 1
2

Ü Û
Ý Þ

1

ny Ù 3

1
ny

Ú Û
Ý Þ

1

ny Ù 3

1
ny

Ú 1ß Ú 1ß Ü 1 à 3
4

.

Man kann hier also mit Ausdrücken rechnen, die in der reellen Analysis di-

vergieren. Natürlich kann man auch für Doppelfolgen die Fortsetzungen bilden

nnd dann entsprechend Grenzwerte bestimmen. Das verläuft ganz entsprechend

den Fortsetzungen von Folgen (SCHMIEDEN, LAUGWITZ 1958). Wir wollen

deshalb nicht weiter darauf eingehen. 

Eine weitere spezielle Folgensorte der 
ß

-Analysis ermöglicht aber ebenfalls

eine Beziehung zu reellen Doppelfolgen. Anf sie wollen wir noch näher einge-

hen.
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6. Norma1foIgen

Ein Folge  mit    heißt Normalfolge.(AN)N á â ã AN ä (aknk
)k á â für N ä (nk)k á â

Beispiele sind die Fortsetzungen, weniger trivial Folgen wie

.( å æ N)N á â ã mit AN ä å æ N ä (k æ nk)k á â .

Einer Normalfolge mit   kann man die reelle Doppelfolge (akn)k,AN ä (aknk
)k á â

nç è  zuordnen, die man ja als unendliche Matrix (akn)k, nç è  darstellen kann. Jedes

Glied AN der Normalfolge hat als k-te Komponente ein Element der k-ten

Zeile.

A é  ist die Hauptdiagonale, An  die n-te Spalte. Wir wollen sehen, welche

Beziehungen zwischen dem Konvergenzverhalten von Normalfolge und zu-

gehöriger Doppelfolge bestehen. Für die verschiedenen Konvergenzbegriffe

bei Doppelfolgen, die wir hier betrachten, verweisen wir auf die Literatur

(LONDON 1900, PRINGSHEIM 1897).

Znnächst untersuchen wir die Zeilenkonvergenz. Es gilt der

Satz. Eine Normalfolge konvergiert genau dann, wenn in der zugehörigen

Doppelfolge jede Zeile konvergiert. Im Falle der Konvergenz gilt

lim
N

AN ä (lim
n

ank)n ê ë .

Beweis:  bedeutet, daß es zu jedem E > 0 ein N0  gibt, so daß fürlim
A

AN ä A

alle N ì  N0 gilt  í AN î  A í  < E. Wenn wir die Komponenten der auftretenden å -

Zahlen betrachten, so gilt genau dann für alle k ê  ë : Zu ï k > 0 aus ð  gibt es ein

nok aus ë , so daß < ï k für alle nk ì  n0k  aus ë . Das bedeutet aber
ñ
aknk ò ak

ñ
gerade die Konvergenz jeder Zeile. Außerdem ergibt sich im Falle der Kon-

vergenz der Grenzwert auf obige Weise.
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Es folgt aus diesem Satz, daß   genau dann gilt , wenn derlim
N

AN ó a ô õ
iterierte Zeilenlimes der zugehörigen Doppelfolge gleich a ist. Damit kann man

leider noch nichts aussagen über das Konvergenzverhalten der Doppelfolge im

Sinne von PRINGSHEIM. Das ist durch folgende Sätze möglich:

Satz. Falls für die Normalfolge  und für die zugehörigelim
N

AN ó a ô õ
Doppelfolge existiert, so gilt  , und es folgt AN ó  a für allelim

k,n
akn lim

k,n
akn ö a

N » 1 aus ÷ ø . 

Beweis:  bedeutet, daß der iterierte Zeilenlimes gleich a ist.lim
N

AN ó a ô õ
Wenn dann die Doppelfolge konvergiert, so ist der Grenzwert (im Sinne von

PRINGSHEIM) der Doppelfolge gleich dem iterierten Zeilenlimes. Dann kon-

vergiert aber auch jede wesentliche Teil folge gegen a. Jedes AN mit N » 1 und

N ô  ÷ ø  ist aber eine wesentliche Teil folge von (akn)k,nù ú . Also folgt A ú  ó a.

Umgekehrt gilt:

Satz. Konvergiert die Normalfolge gegen A ô  õ ø  und die zugehörige(AN)N û ü ý
Doppelfolge  gegen a ô  õ , so gilt  A ó a. (akn)k,nû ü
Beweis: Wegen  ist auch der iterierte Zeilenlimes gleich a. Daslim

k,n
akn ö a

bedeutet aber .lim
N

AN ó a

Ist der Grenzwert einer Normalfolge A ó a ô  õ , so kann man ihn immer durch

Verwendung unendlich großer Zahlen berechnen.

Satz. Gilt  für eine Normalfolge   ô  õ ,  so gibt es ein AM mit M þ  1lim
A

AN ÿ a
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aus � � , so daß für alle  N �  M aus � �   gilt  AN � a.

Beweis: Wegen    ist der iterierte Zeilenlimes in der zugehörigenlim
A

AN � a

Doppelfolge gleich a. Diese ist dann aber horizontalkonvergent. Das bedeutet

aber gerade die Existenz des behaupteten AM.

Umgekehrt erhält man:

Satz. Gilt  für eine Normalfolge  �  � �  und gibt es ein AM mitlim
A

AN � A

M » 1 aus  � �  und AN �  a  für alle N �  M aus � � , so gilt  A �  a.

Beweis: Wegen  �  � �  konvergieren alle Zeilen der zugehörigenlim
A

AN � A

Doppelfolge. Da wegen der Existenz von AM mit M » 1 und AN � a �  �  für alle

N �  M die Folge horizontalkonvergent gegen a ist, ist auch der iterierte Zeilen-

limes gleich a. Das bedeutet aber A � a.

Neben diesen Betrachtungen, die darauf abzielen, die Begriff sbildungen und

Methoden der � -Analysis auf die reelle Analysis zu beziehen, sind aber auch

Betrachtungen möglich, die über die reelle Analysis hinausführen. Dazu sei auf

die Arbeiten von LAUGWITZ (1959, 1961a, 1961b) hingewiesen.

Schließlich spielen  � -Zahlenbereiche eine Rolle in Grundlagenfragen als Non-

Standard-Modelle (Robinson 1963).
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Anmerkungen
1) Wir halten uns im wesentlichen an die von LAUGWITZ verwendeten Definitionen, er arbeitet
jedoch häufig mit einer Äquivalenzrelation für reelle Zahlenfolgen, die von der von uns verwende-
ten Gleichheit abweicht. Die Äquivalenzklassen haben aber entsprechende Eigenschaften. Man
muß natürlich zwischen Repräsentanten und Klassen unterscheiden.
2) (ak)k 
 N �  (bk)k � N ist nicht gleichbedeutend mit  (ak)k � N > (bk)k � N oder (ak)k � N = (bk)k � N.
3) Dieser Satz entspricht dem Hauptsatz über reelle Zahlenklassen in (SCHMIEDEN, LAUGWITZ

1958). Auch die Grenzwertberechnung erfolgt entsprechend dem dortigen Verfahren. Es wird dort
allerdings der Folge (An)N � 
  von � -Zahlen als „Grenzwert um  für  N » 1 aus � � “  die � -lim

n � N
An

Zahl  zugeordnet. Das ordnet sich unserem Konvergenzbegriff unter.(aknk
)k � �


