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Sind P, Q geschlossene Euklidische Mannigfaltigkeiten, P dreidimen- 
sional, Q zweidimensional, a ein Punkt aus Q und F eine Homotopie- 
klasse stetiger Abbildungen yon P in Q, so liegt in F eine Abbildung / 
derart, da~ die Menge /-l(a) aus endlich vielen paarweis zueinander 
fremden doppe]punktfreien geschlossenen Streckenziigen besteht. Seien 
K eine simpliziale Zerlegung yon/- t (a) ,  ferner .41, .4~, . . .  die 1-Simplexe 
yon K und ai die uuten erklgrte Vielfachheit modulo 2 yon .4i bei (/, a). 

Wenn P und Q orientierbar sind, so sei x i eine 0rientierung yon 
.4i und fit die unten definierte Multiplizitgt von x i bei (/, a). Setzt nmn 

x~ -~ X a i A t u n d  x~ ---- 2: fli xi, 

so ist x~ ein Zyklus modulo 2 und xz ein ganzzahliger Zyklus. Und es gilt: 
Ist  F eine uawesentliche Homotopieldasse, liegt also in F eine Ab- 

bildung/ '  mit f ( P )  4: Q, so ist 

x, ~ 0 modulo 2 

in bezug auf die Mannigfaltigkeit P. Sind P, Q orientierbar und F 
unwesentlich, so ist xz ~-~ 0 in bezug auf P und den Bereich der ganzen 
Zahlen. 

Welter scien S e i n e  3-Sphere, T eine 2-Sph~r% q ein Punkt aus 
T, r eine Homotopieklasse stetiger Abbildungen yon S in T und 
eine bestimmte Abbildung aus ~. Die Menge ~-l(q) bestehe aus endlich 
vielen paarweis zueinander fremden doppelpunktfreien geschlossene n 
Streckenziigell B1, Be, . . .  Fiir alle i seien B~ ein offenes 2-Simplex und 
b~ eine Orientierung yon B~. Bezeichne a i eine stetige Abbildung yon 
B~ in S, so da~ a~ I-B~ -- B~ eineindeutig und 

I I  ~ 
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Es wird also in jedes B~ das stetige Bild eines 2-Simplexes eingespannt. 
Schlie~lich seien b i die yon a~(b~) in Bi induzierte 0rientierung und 
t eine Orientierung yon T. Hierauf gilt: 

Es bezeichne Yi den Brouwerschen Grad der Abbildung qJ a~ : b~ --~ t und 
~i die Multiplizitiit yon b i bei (of, g). Ist dann 

X ~ ~i = O, 

so steUt r eine unwesentliclte Abbildungsklasse dar. 
Sind F1, F2 zwei Homotopieklassen stetiger Abbildtmgen von P in Q, 

so liegt in F~ eine Abbildung ]1 und in F~ eine Abbildung/~ derart, 
dal~ die Menge aller Punkte p aus P mit ]1(~o)= ]~(~0) ein endliehes 
Polyeder C einer Dimension ~ 1 ist. Seien L eine simpliziale Zerlegung 
yon C und Yl, Y2, . . .  die mit einer 0rientierung versehenen 1-Simplexe 
aus L. Dann gilt: 

Wenn P, Q orientierbar und s~ die MultiTlizitiit yon Yi bei (]1, ]~), so 
ist y -~ X si Yi ein ganzzahliger Zykl,us. Wenn i~berdies 

E 1 -~ F~ und y ,., O, 

so liegen in IZ 1 A bbildungen g~, g~ derart, daft ff~(19 ) :4= g~(p ) in allen Punkten 
19 aus P. 

In der vorliegenden Arbeit wird nur nachgewiesen, da~ die Abbil- 
dungen ]~, ]~ existieren und dal~ die ga~zzahlige 1-Kette Xe~ y~ ein 
Zyklus ist. Die iibrigen Ergebnisse werden in einer Fortsetzung her- 
geleitet. 

1. Erliiuterungen und Ergiinzungen 

Fiir diesen ganzen Abschnitt bezeichnen P eine dreidimensionale und 
Q eine zweidimensionale orientierbare geschlossene Euklidische Mannig- 
faltigkeit, P* eine 0rientierung yon P und Q* eine 0rientierung yon Q. 

Wena ]D ]~ stetige Abbildungen yon P in Q und A die Menge aller 
Punkte p aus P mit ]I(P) = ]~(P), so heifte A auch kurz der ,,Schnitt" 
yon ]1 und /~. Wie iiblich ist, wenn B Teilmenge eines Euklidischen 
Raumes E, B die abgesehlossene tiiille von B beziiglieh E. Die weiterhin 
auftretenden ,,Simplexe" sind often und gradlinig. Wenn C ein solches 
Simplex und ~ eine eineindeutige slmpliziale Abbildung yon C in E, so 
heil~e ~(C) eine ,,Zelle und ~(C -- C) eine ,,Spl~ "e . Wenn a, b Punkte 
aus E, so bedeute d(a, b) den Abstand dieser Punkte. Es sei d(B) der 
Durehmesser von B. 
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Seien m > n natiirliche Zahlen, A ein m-Simplex, B ein (m--n)- 
Simplex in A, Po ein Punkt aus B und C ein n-Simplex in A mit Po C C 
und B . (C --  Po) ~ 0. Welter seien p~, . . . ,  Pm Punkte mit 

P i C B  fiir i ~ m - - n  und T~ ~ C  fiir i > m - - n  

derart, dal~ die Pmtkte Po, - . . ,  Pn linear unabh~ngig. Sind dann A* die 
yon (Po, . . . ,  Pn) in A, welter B* die yon (Po . . . .  , pm_~) in B und C* die 
yon (To, P~-~+l, . - . ,  P~) in C induzierte 0rientierung, so heil~e C* aueh 
die ,,yon (A*, B*) in C induzierte 0rientierung". 

Zur Erkliirung yon u und Multiplizit/it seiea nun m > n 
natiirliehe Zahlen, M eine m-dimensionale und N eine n-dimensionale 
Euklidisehe Mannigfaltigkeit, A ein ( m -  n)-dimensionales endliehes 
Polyeder in M, K eine simpliziale Zerlegung yon A, B ein ( m -  n)- 
Simplex aus K, weiter f, f sgetige Abbildungen yon M in N mit A als 
Sehnitt und q ein Punkt  aus B. Dana existieren n-Simplexe C, D mit 

q e C c M ,  A . ( C - - q ) = 0 ,  I ( C ) + I ' ( C ) c D c N .  

Fiir p C C --  C sei ~(p) die Projektion y o n / ( p )  auf D --  D aus ]'(p). 
Wenn nunmehr • fi die beiden Brouwersehen Grade (vergleiehe etwa 
[1] und [2]) der Abbildung ~ : C - - C - > L )  --  D sind, so heil~e fl mod 2 
die ,,giel]achheit" modulo 2 yon B bei (/, ]'). Hierauf mSge M eine 
Ofientierung M* und N eine Orientierung N* besitzen. Es seien B* eine 
Orientierung yon B, C* die yon (M*, B*) in C und D* die yon N* in D 
induziel~e 0rientierung, ferner C' die yon C* in C -- C und D' die yon 
D* in D -  D induzierte Orientierung. Dana heil3e der Grad der Ab- 
bildung q~ : C'-> D' die ,,Multiplizitiit" yon B* bei (],/ ' ,  M*, N*). 

Sind/,  g, h stetige Abbildungen yon P in Q und h(P) ein Punkt  a aus 
Q, so ist die Multiplizitiit beziiglich (/, g) n~herhin die Multiplizitiit 
beziiglieh (], g, P*, Q*), die Multiplizitat beziiglich (], a) genauer die 
Multiplizit~tt beziiglich (], h, P*, Q*). Seien A ein endliches Polyeder 
einer Dimension ~ 1 in P, ferner A der Sehnitt yon (/, g) und K eine 
simpliziale Zerlegung yon A. Sofern dim A = 1, seien x~, x2, . . .  die 
mit einer 0rientierung versehenen 1-Simplexe yon K und a i die Multi- 
plizitiit yon x i bei (], g); hier heil3e Z" a i x i eine ,,cha~akteristische Kette" 
yon (/, g). Wenn dim A < 1, so sei die Zahl Null die charakteristisehe 
Kette von (/, g). 

Satz 1. Sind F~, F 2 Homotopieklassen stetiger Abbildungen yon P in Q, 
so liegt in F 1 eine Abbildung ]1 und in F 2 eine Abbildung ]~ derart, daft 
der Schnitt yon ]~ und [~ ein endliches Polyeder einer Dimension ~ 1 ist. 
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Eine Versch~rflmg des vorstehenden Satzes findet sich im zweiten 
Abschnitt bewiesen. Im dritten Abschnitt wird der folgende Satz ver- 
allgemeinert. 

Satz 2. Sind ]1, ]~, stetige Abbildungen yon P in Q, der Schnitt yon ]1, ]2 
ein endliches Polyeder einer Dimension ~ 1 und x eine charakteristische 
Kette von (]1, ]2), so ist ~ = O. 

Die in Satz 2 ia Rede stehende Kette heil]e auch ein ,,charakteristiseher 
Zyklus" yon (]1, ]3)- Man bestatigt sofort: 

Satz 3. Sind ]1,/~ stetige AbbiIdungen yon P in Q und der Schnitt yon 
(/1,/~) ein endliches Polyeder einer Dimension ~ 1, so sind alle charak- 
teristischen Zyklen yon (/1,/2) untereinander homolog in bezug au] P und 
die ganzen Zahlen. 

Zu der Frage, ob die Umkehrung des in der Eialeitung angefiihrten 
Satzes fiber Abbildung yon 3-Sphiiren ia 2-Sphiiren riehtig ist, gibt der 
nachstehende Satz einen einfacheren Anhaltspunkt. 

Satz 4. Seien Seine 3-Sphi:ire, T eine 2-Sph~ire, q ein Punkt aus T und 
X ein 2-Simplex in S. Dann existiert eine unwesentliehe Abbildung ] yon S 
in T m i t  

/ - l ( q )  = x - x 

und der Eigenseha/t, daft der Grad der Abbildung / t X--> T yon Null 
verschieden ist. 

Beweis. Seien E der 3-dimensionale Euklidische Raum, a eia Punkt  
aus E, A die Menge a]ler Punkte p aus E mit d(p, a) = 1, ferner b, c 
antipodische Punl~te auf A, E 2 die Ebene durch a senkrecht auf bc, B 
die offene 2-dimenslona]e Vollkugel in E2 m i t a  als Mittelpunkt und ] 
als Radius. 

Ffir p C B -- a bedeute C(T ) die Projektion yon bp + pc auf A mit 
a als Projektionszentrum. Ffir p C E  sei x(p) derjenige Punkt  in B, der 
yon p den kleinsten Abstand hat. Es bezeichne D eia 3-Simplex in E 
mit B c D. 

Wit setzen ~(a) ~- b und ~(B -- B) ---- c. Wenn p eiu Punkt  aus B--a, 
so sei 9(T) der durch die Beziehung 

d(b, ~(p)) : 2 d(a, p) 

bestimmte Punkt  auf C(p). 0ffeabar ist die Abbildung ~ I B topologiseh. 
Der Grad der Abbildung ~ : B->  A ist yon Null verschieden. 

Ffir T C B- -a  und 0 < ~ < 1 sei ~(p, T) derjenige Punkt auf C(p), 
der von b den Abstand v d(b, 9(P)) hat. Fiir 0 < v < 1 sei ~(a, ~) ~ b. 
In allea Punkten p aus E sei 
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$(p) ~- el(p, E--D)/(d(p,  E - -D)  + d(p, B)). 

Mit tiilfe yon x, ~ und ~ wollen wit nun eine Abbildung g:E--> A 
definieren. Es sei g ( p ) =  cf(x(p), ~(p)) fiir aUe p C E. 0ffenbar ist g 
eine stetige Abbildung yon E in A. 

Fiir p ~ B  ist x(p) -= p und ~(p) ---- 1, daher g(P) = qJ(P, 1) = ~o(p). 
Aus g ( p ) =  ~0(p), p ~ B ,  folgt, daf~ (q ]B)-I(e)- - - -B--B.  Zum Beweis, 
dab 

g-l(c) = B - - B ,  

bedeute p einen Punkt  ans E - -  B. Dann ist ~(p) < 1. Nach der Erkl~irung 
yon r ist ~0(q, T) # c fiir alle (q, ~) mit q C B und ~ < 1. Mithin g(p) # c. 
SchlieBlieh kann man g unter Festhaltung auf E - - D  in den Punkt  b 
deformieren, tIierzu sei 

g~(p) = ~(x(p) ,  (1 - ~) ~(p)) 

fiir alle (p, v). Dann ist g o =  9. In allen p ist g i ( p ) =  ~v(x(p), 0)~-~ b. 
Mit ttilfe yon g laBt sich / leicht angeben. Es bedeute d einen Punkt  

aus S uncl t eine topologisehe Abbildung yon S- -d  auf E derart, dal] 
t(X) = B. Ferner sei t' eine topologische Abbfldung yon A auf T m i t  
t'(c)----q. Darm braucht man nur ](p)=t 'q t (p)  fiir p ~ S - - d  und 
/(d) =-= t'(b) zu setzen. 

2. Existenz eindimensionaler Sehnitte 

Sind E ein Euklidischer Raum, ferner A1, A2, . . .  in E gelegene 
Simplexe und ist jeder 1)unkt aus E zu fast allen A i fremd, so heil~e X A i 
ein ,,1)olyeder ''. Dieses letztere Polyeder ist ,,endlich" oder ,,unendlich", 
je nachdem sein Durchmesser endlich oder nieht. 

Satz 5. Seien M, N geschlossem Euklidisehe Mannig/altigkeiten, dim 
M ~-- (dim N) + 1 > 1, e eine positive Zahl und / ,  g stetige Abbildungen 
von M in N. Dann existiert eine zu g homotope Abbildung ~ yon M in N 
mit d(9, } , )< e derart, daft der Sehnitt yon ], y ein endliches Polyeder 
einer Dimension <__ 1 ist. 

Beweis. Sind n die Dimension yon N, K eine simpliziale Zerlegung 
yon M, ferner At, A~, . . .  fiir i -~  --1, 0, . . . ,  n + 1 die i-Simplexe 
von K trod ist K nur hinreiehend fein, so gilt: zu jedem A~, das einen 
Punkt  p mit /(p) --=- 9(p) enth/flt, existiert eine n-Zelle B~. in Q mit 

- - i  - - i  i + g(Ak) c ](Ak) B~ und d(B~) < e. 

Weiter gibt es eine positive Zahl $, so daB, wenn dem Simplex A~ keine 
Zelle B~ zugeordnet ist, 



168 J. Weier 

--i  d(](p), g(p)) > ~ fur alle p CA k. 

Bedeute mm ?' eine der Zahlen --1, 0, . . . ,  n --  1. 
Wit machen die fur ~ = --1 richtige Annahme, es existiere eine zu g 

homotope Abbildung gT" yon M in N mit den Eigenschaften: 

/(p) 4: g~(p) fur p C 22~=_ 1 Z~ -- ~Ak, 

/(741) + : B' k 

fur alle B~, sehliei31ieh d(ff, gJ) < min (e, ~). 
Hierauf gibt es eine positive Zahl V, die die Eigenschaft 

hat: wenn g' eine stetige Abbildung voa M in N mit d(y, g') < ~, so ist 
/(-all) -t- g'(-dl) c B i fur alle (i,/~), in denen B~ definiert. 

Welter existiert zu jedem B~ +1 eine (n-[-1)-Zelle C k derart, daI~ 
die C1, Ca �9 �9 �9 paarweis zueinander fremd und ferne~ gilt: 

A~ +~ c C k c M, /(Ok) § gi(Ck) r B~ +~, 

alle A~ mit i_~ ?" sind zu C k fremd. Alsdann wende man den nachstehenden 
ttilfssatz auf jedes C k an. 

Dieser Hilfssatz liefert, wenn ?" = n -  1 ist, eine zu g homotope 
Abbfldung g~ yon M in N, die die Eigenschaften hat: 

](p) 4: g~(p) fur fast alle p s ~" (-~;~+1 A~+I~ 

fur alle B~ +1 gilt - - n + l  .~nl-~n-bli ](A~ ) + ~ ~.~ , c B'~ +1, es ist d(g, g~) < rain (e, ~). 
Wegen d(B~ +1) < e und g ( ]~+ l ) c  B~k+l verbMbt nut noeh der 

Naehweis: sind A ein (n @ 1)-Simplex, B der n-dimensionale Eukli- 
dische Raum, ferner ~0, y~ stetige Abbildungen yon A in B und gilt 
~(p) 4= ~(p)  fur fast alle Punkte p aus ~ - - A ,  so existiert eine stetige 
Abbildung y* yon A in B mit y" ] A - - A  = ~* [ A- -A derart, dal~ der 
Schnitt yon ~, ~* ein endliches Polyeder einer Dimension < 1 ist. 

Das ist leieht einzusehen. Es seien q ein Punkt  aus A uad ~*(q) = q~(q); 
ffir p C A--q  weiter w(p) die Projektion yon p auf A - - A  ans q, 2(q) die 
Zahl d(p, q)/(d(p, q) -[- d(p, ~I--A)) und ~*(p) der Punkt  ~0(p) -}- 2(T) 

- 

Hilfssatz. Seien n eine naturliehe Zahl, ~' eine Zahl mit 0 < ~ n, 
S ein (n@l)-Simplex, :T ein n-Simplex, A ein in S gelegenes ~-Simplex, 

eine positive Zahl und / ,  g stetige Abbildungen yon S in T m i t  

tip) 4: g(p) fiir p e A - -A .  

Dann existiert eine stetige Abbildung ~ yon S in T m i t  g ] S - - S  = 7 1S--S 
und d(g, 7) < e derart, dal~ gilt: wenn ~" < n, so ist ](p) 4: y(p) fiir alle 
Punkte p aus A; wenn~ = n, so ist f(P) 4: iv(p) fur fast alle p ~ A, 
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Beweis. Dutch Differenzbildung/--g reduziert sieh der vorstehende 
Hilfssatz adf die Aussage: sind E der n-dimensionale Euklidisehe Raum, 
q der Nullpunkt yon E und 9) eine stetige Abbildung voa S in E m i t  
9)(A--A) c E--q, so existiert eine stetige Abbildung 9)' yon S in • mit 
9) I S - - S  = 9)'[ S - - S  und d(9), 9)') < s derart, dab 9)'(A) c E--q fiir ~' < n 
und (9)' I A)-l(q) endlieh fiir j --  n. 

Bedeutet 9)* eine stetige Abbildung von A in E mit 9) t A - - A  -~ 
= 9)* I A- -A,  d(9) [ A, 9)*) < e, 9)*(A) c E--q fiir ] < n und endliehem 
(9)*)-~(q) fiir i = n, so existiert nach einem bekarmten Fortsetzungs- 
theorem (vergleiehe [8]) eine stetige Abbildung 9)** von N in E m i t  

9)** = 9)* 9)** I --S = 9) I N - S .  
0ffenbar existiert eine positive Zahl r  0 < $ < e, so dab der 

Abstand d(9)(p), 9)**(p)) < $ fiir p CA + (S--S). I-Iierauf sei 9)'(1o) 
gleieh 9)**(p), wenn d(9)(p), 9)**(p))< r sonst jener Punkt  auf dem 
Halbstrahl aus 9)(p) dureh 9)**(p), der von 9)(p) den Abstand ~ hat. 

Verbleibt, die Existenz von 9" naehzuweisen. Hierzu sei /' > 0. 
Dann gibt es ein j-Simplex B mit B c A und eine positive Zahl a, so dab 

d(q, 9)(p)) > a fiir p C A--B.  

Dann lal~t sieh leieht eine simpliziale Abbildung G yon A in E angeben 
mit d(9), a) < min (a, e) derarL dag a(A)c E--q fiir ~' < n und a-l(q) 
endlieh fiir ~ = n. Hierauf kann man 2('1)) = d(p, B) /( d(p, B) + d(p, A--A)) 
undg)* = 2 9) + (1--2)a setzen. 

3. Der zyklisehe Charakter eindimensionaler Sehnitte 

Im Gegensatz zum letzten Abschnitt werden hier Urbild- und Bild- 
mannigfaltigkeit als orientierbar vorausgesetzt. Wit wo]len zeigen: 

Satz 6. Seien M, N orientierbare geschlossene Euklidische Mannig- 
]altigkeiten mit dim M =- (dim N) + 1 > 1, ]erner A ein eindimensionales 
endliches Polyeder in M und ], g stetige Abbildungen yon M in N mit A 
als Schnitt. Dann ist ~ede charakteristische Kette yon (/, g) ein ganzzahliger 
Zyklus. 

Beweis. Sind M* eine Ofientierung yon M, N* eine solche yon N, 
K eine simpliziale Zerlegung von A und x eine orientiertes 1-Simplex 
aus K, so bezeichne #(x) die Multiplizitat yon x beziiglieh (f, g, M*, N*). 
Ist dann a ein Eckpunkt von K, so geniigt es wegen/ t ( - -x)  ----- --  ~(x), 
die folgenden Aussagen (1) und (2) nachzuweisen. 
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(1). Sind A1, . . . ,  Am, m > 1, die 1-Simplexe aus K mit a als Eck- 
punkt und a i tier Eckpunkt # a von Ai, so gilt 

= Z >1 

wobei x~ die Orientierung a I -> a yon A 1 und x~ fiir i > 1 die 0rientierung 
a --> a i yon A i. 

(2). Wenn in K nut ein 1-Simplex mit a als Eckpunkt liegt und y 
eine Orientierung dieses 1-Simplexes bezeichnet, so ist/~(y) = 0. 

Beweis yon (1). Offenbar gibt es in M von v stetig abhangende n- 
Zellen B ~ , 0 < v < l ,  derart, dab A.(B~--B~)=0 fiir alle v, ferner 
A . B ~  und A . B  1 aus den Punkten % . . . ,  % besteht. Seien 
C2, . . . ,  Cm paarweis zueinander fremde n-Zellen in B 1 mit a i C C~ fiir 
alle i. Weiter seien 

~o(B ~ die yon (M*, xl) in B ~ nach einer Erkl/~rung aus Absehnitt 1, 

co(B ~) die von ~o(B ~ verm5ge {B ~} in B ~, 

w(B ~' -- BT) die von ~o(B ~) in B~ -- B ~, 

o~(C~) die yon (M*, xi) in Ci, 

o~(Ci - -  C~) die von ~o(Ci) in C~ - -  C~ 

induzierte 0rientierung. Die yon (o(Ci) in B ~ induzierte Orientierung ist 
gleich o~(B1). 

Man kann flits folgende annehmen, die B ~ und C i seien Simplexe 
und es existiere ein n-Simplex D in N mit 

](B') ~- g(B') c D fiir allev. 

Fiir p C B~ -- B" sei h*(p) die Projektion yon ](p) auf D -- D aus 9(P). 
Fiir p C-Ci - -  Ci sei hi(p) die Projektion voa tip) auf D - - D  aus g(p). 

Bedeuten dann w(D) die yon N* in D und co(D--D) die yon w(D) 
in / ) - -D induzierte 0rientierung, ferner ?* den Grad der Abbfldung 

h" : w(B* -- B') -~ (o(D--D) 

und y~ den Grad der Abbildung hi: w(C~ -- Ci)-+o~(D--D), so ist 

womit (1) bewiesen. 
Beweis yon (2). Es existieren ia M yon ~ stetig abh~ngende n-Zellen 

E',  0 < v < 1, und in N eine n-Zelle F derart, dal~ A . (E* -- E *) = 0 
fiir alle v, ferner 
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A . E  ~  A . E  1 - - 0  mid ] (~ '~)~9(E ~ ) c F  ff i ral le3.  

Flits weitere kann man annehmen, F u n d  die E ~ seien Simplexe. Be- 
zeichne alsdann w~(p) fiir p C ~  die Projektion von ](p) auf F - - F  aus 
g(p). Offenbar hat.die Abbfldung w I : ~1 _ EI___>~__F den Grad Null. 
Somit hat ~v~ ~  E ~  den Grad Null. Daher # ( y ) :  0, wie 
behauptet. 

4. Andere Probleme aus der Topologie dreidimensionaler Mannigfaltig- 
keiten 

Die obigen Satze handeln vornehmlieh fiber Abbildungen drei- 
dimensionaler in zweidimensionale Mannigfaltigkeiten. Der Fall, in dem 
die Bildmannigfaltigkeit dreidimensional, wird in einer Reihe alterer 
Arbeiten, so in [4], [7], [9] und [10], behandelt und ist in [3] noehmals 
yon einer anderen Sicht her beleuehtet worden. Wenn die Bildmannig- 
faltigkeit eindimensional, so bieten sich, wie dies nieht anders erwartet 
werden kann, verschiedene MSgliehkeiten an, die zugehSrige Abbildungs- 
theorie elementar aufzubauen. 

Daneben steht die Gesamtheit jener F~lle, in denen die Bildmamiig- 
faltigkeit eine Dimension grSl]er als 3 hat. Diese Gesamtheit freilieh 
ist giinzlieh uniibersehbar. Lediglich fiir einige Sondeff~lle liegen Er- 
gebnisse vor. So finden sich zum Beispiel in [5] die 3-dimensionalen 
Hurewiczschen Homotopiegruppen der n-dimensionalen Rotations- 
gruppen mit n > 4 berechnet. Und die dutch [6] eingeleiteten Unter- 
suehungen yon Abbildungen der 3-dimensionalen Sphere in n-dimen- 
sionale SphAren haben zu ]~onkreten Ergebnissen gefiihrt, wie man etwa 
[11] entnimmt. 
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