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Einleitung 

§ 1. Analytische und Algebraische Topologie 
In der „Allgemeinen Topologie", im Bändchen I, haben wir 

möglichst weit umfassende Klassen von Räumen behandelt 
und ihre Eigenschaften aus wenigen Axiomen deduktiv herge-
leitet. Man bezeichnet diesen Zweig der Topologie daher auch 
als „Analytische Topologie". Die Aussagen der allgemeinen 
Topologie sind demgemäß sehr weitreichend und umfassend, 
dafür jedoch verhältnismäßig wenig konkret. Im vorliegenden 
Bändchen I I behandeln wir den anderen Zweig der gegenwärti-
gen Topologie, die „Algebraische Topologie". Hier werden wir 
auch speziellere Probleme behandeln und besonderen Wert auf 
Begriffe und Sätze legen, die der unmittelbaren geometrischen 
Anschauung nahestehen. Dabei müssen wir allerdings inner-
halb des hier gegebenen Rahmens den Bereich der zugrunde 
gelegten Räume wesentlich einschränken: "Wir betrachten fast 
ausschließlich Polyeder. 

Der eigentliche Unterschied zwischen den beiden Zweigen 
der Topologie besteht in der Methode. Der Name „Algebraische 
Topologie" deutet an, daß zur Behandlung topologischer Fra-
gen algebraische Hilfsmittel herangezogen werden. Wir können 
das dabei anzuwendende Verfahren schon jetzt in groben Zü-
gen erläutern. Wir betrachten eine sogenannte Kategorie 9t, die 
aus Räumen und stetigen Abbildungen besteht, und zwar aus 
den Räumen einer festen Klasse, etwa aus allen hausdorffschen 
Räumen oder allen Kompakten oder wie in unserem Fall aus 
allen Polyedern R, S, . . . u n d aus allen stetigen, nicht not-
wendig monomorphen oder epimorphen Abbildungen f : R - > S 
unter ihnen. Jedem Räume R von 9t werden wir mittels eines 
später zu entwickelnden Verfahrens für jede Dimension 
q = 0 ,1 ,2 . . . eine abelsche Gruppe Hg(R) zuordnen, die soge-
nannte g-dimensionale Homologiegruppe von R. Weiter werden 
wir jeder stetigen Abbildung / : R S f ür jedes q einen Homo-
morphismus f^:Hq(R)->Hq(S), den sogenannten durch / 
induzierten Homomorphismus der zugehörigen Homologie-
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gruppen zuordnen. Diese doppelte Zuordnung — Gruppen zu 
Räumen, Homomorphismen zu Abbildungen — hat folgende 
Eigenschaften: (I) Ist i : 11 die identische Abbildung, die 
jedem l 'unkt von 11 ihn selbst zuordnet, so ist für jedes q 
der identische Homomorphismus von //,(/»'), der jedes Grup-
pcnelemcnt in sich selbst überführt. (II) Sind f : I l ^ - S und 
g:S^-T stetige Abbildungen von Räumen aus und ist 
gf: ll-^-T die zusammengesetzte Abbildung, so ist (gf)+ = 

der zusammengesetzten Abbildung entspricht also der 
zusammengesetzte Homomorphismus. Man faßt die Klasse 
aller abelschen Gruppen II, ( ? , . . . samt allen ihren Homo-
morphismen (p: II ebenfalls als eine Kategorie auf. Eine 
Abbildung von nach <p, die jedem Raum Ii e 3 i eine Gruppe 
II 6 und jeder Abbildung / e einen Homomorphismus 

G £) derart zuordnet, daß die Eigenschaften (I) und (II) 
erfüllt sind, nennt man einen Funktor von 9t nach ,'g. Die von 
uns beschriebene Zuordnung ist von dieser Art, man nennt sie 
den Ilomologiefunktor H von nach H übersetzt topologi-
schc Fragen über Räume und Abbildungen der Kategorie in 
algebraische Fragen über Gruppen und Homomorphismen der 
Kategorie Die Definition und das Studium dieses Homolo-
giefunktors H und seiner Verallgemeinerungen und Verfeine-
rungen ist der Inhalt der Homologietheorie, die ihrerseits der 
wichtigste Grundpfeiler der algebraischen Topologie ist. Das 
Studium von H bildet auch, innerhalb des hier gegebenen 
llalimens, den Inhalt dieses Bändchens. 

Die Methode der Algebraischen Topologie ähnelt in gewisser 
Weise der Analytischen Geometrie, in der ebenfalls geometri-
sche Tatsachen in algebraische übersetzt werden. Ein wesent-
licher Unterschied besteht jedoch darin, daß die Abbildung 
durch den Homologiefunktor H nicht treu ist. Verschiedene 
Räume II haben nicht notwendig verschiedene Homologie-
gruppen Hg(R), verschiedenen stetigen Abbildungen / ent-
sprechen nicht notwendig verschiedene von / induzierte Homo-
morphismen Man kann dieses als einen Nachteil ansehen, 
da auf diese Weise nicht alle topologischen Eigenschaften 
durch entsprechende algebraische Eigenschaften wiederge-
geben werden. Es ist aber auch ein Vorteil insofern, als man 
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auf diese Weise schwierige, im Augenblick vielleicht woni<r(ir 
iiiteressicirende oder gar zur Zeit, unlösbare geometr ische 
Probleme in einfachere, da fü r aber lösbare algebraische 
Kragen übersetzen und so jedenfalls zu Teilresultaten kom-
men kann. Insbesondere kann man hoffen, so zu feststell-
baren oder sogar nachrechenbaren Kriterien zu gelangen. 
Jedenfal ls ha t man dami t zu rechnen, daß der Kunktor H bei 
der l ' n t e r suchung topologischer Kragen im allgemeinen nur 
zu notwendigen, aber nicht immer zu hinreichenden algebra-
ischen Kriterien führ t . . I i s hängt von dem jeweiligen geome-
trischen Problem ab, ob man durch schrit tweise Verfeinerung 
der algebraischen Methoden schließlich zur vollständigen 
Lösung und zu hinreichenden Kriterien gelangt ; in jüngs te r 
Zeit sind in dieser Richtung einige bemerkenswerte Krfolge 
erzielt worden. — lici der Ausbildung der algebraischen 
Hilfsmittel fü r die Topologie haben sich gelegentlich auch 
.Methoden von selbständigem algebraischen Interesse erge-
ben, die eine Zusammenfassung in der „ l lomologischen Al-
g e b r a " gefunden haben ; ihre Methoden und Ergebnisse sind 
in vielen Teilgebieten der Mathemat ik unentbehrl ich gewor-
den. Wir weisen aber , ebenso wie in der Kinleitung von Bd. [ 
auch hier besonders darauf hin, daß es uns hier ausschließlich 
um die Gewinnung geornetrisch-topologischer Erkenntnisse 
zu tun ist. 

Ordne t man topologischen Räumen oder allgemeiner ir-
gendwelchen topologischen Gebilden algebraische Hegriffe zu, 
wie es z. B. durch den Hornologiefunktor H geschieht, so t r i t t 
s tets die Krage nach der Invarianz dieser Begriffe auf. Wir 
er läutern diese Krage am Beispiel der Homologiegruppen 
II ,,= II,/Ii), die wir einem Polyeder II. zuordnen werden. 
Die Konst rukt ion von II,/Ii) wird an einer speziellen Dar-
stellung des Raumes Ii als Polyeder vor sich gehen. Die Kon-
s t ruk t ion muß aber so geschehen, daß bei Zugrundelegung 
eines anderen, zu Ii homöomorphen Raumes Ii! und bei An-
wendung derselben Kons t ruk t ionsmethode auf Ii' anstelle 
von Ii dieselbe oder jedenfalls eine isomorphe Homologiegrup-
pe II,/Ii) I I , / I i ) he rauskommt . E r s t dami t ist erreicht , 
daß II ,t dem topologischen Raumtypus von Ii invar ian t , d . h . 



10 Einleitung 

unabhängig von der speziellen Darstellung von R zugeordnet 
ist, oder daß Hq(R), wie man sagt, eine Invariante des Raum-
typus von R ist. Schon in der allgemeinen Topologie haben 
wir invariante Bildungen kennengelernt, z. B. die Begriffe 
hausdorffsch, regulär, normal und kompakt. Auch die Dimen-
sion dim R eines Kompaktums R haben wir in Bd. I, § 32, 
ausdrücklich als Invariante des Raumtypus R erkannt. 

In der Theorie der Polyeder spielt die Frage nach der In-
varianz eine besondere Rolle. Ein Polyeder R ist mit Hilfe 
eines Simplizialkomplexes K, nämlich als dessen Körper 
R = I K | erklärt. Die Bausteine von K, die Simplexe, lassen 
sich ohne weiteres übersehen. Alle topologischen Eigenschaften 
des Raumes müssen sich daher in der Art und Weise wider-
spiegeln, wie diese endlich vielen Bausteine zusammengefügt 
sind, mit anderen Worten in den Inzidenzbeziehungen zwischen 
diesen Simplexen. Da es sich dabei nur um endlich viele Inzi-
denzen handelt, ergibt sich so ein gewissermaßen kombinatori-
sches Problem. Die Kombinatorische Topologie stellt sich die 
ebenso reizvolle wie schwierige Aufgabe, aus dem endlichen 
kombinatorischen Schema der Inzidenzen von K die Eigen-
schaften des Polyeders R = I K | abzuleiten. Die Haupt-
schwierigkeit liegt dabei in der Invarianzfrage. Ist nämlich K' 
eine andere Simplizialzerlegung des Polyeders R = | K | = 
| K' |, so ist die gegenseitige Lage der beiden Simplizialkomplexe 
K und K', worauf wir schon in Bd. I, § 30 hinwiesen, im allge-
meinen so kompliziert, daß ein Schluß von der einen auf die 
andere große Schwierigkeiten macht. Die sogenannte „Haupt-
vermutung der kombinatorischen Topologie" behauptete zwar, 
daß es Unterteilungen Kx von K und K/ von K' gäbe, derart 
daß Kx und K/ isomorph sind. Aber diese Vermutung hat sich 
zum mindesten in dieser Form nicht bestätigt. Sie kann keines-
falls zur Grundlage der Kombinatorischen Topologie gemacht 
werden. Man ist daher darauf angewiesen, solche Eigenschaften 
von K aufzusuchen, die Invarianten des Polyeders R == | K | 
sind, d. h. solche Eigenschaften, die sich in gleicher Weise aus 
jeder anderen Simplizialzerlegung K' von R ablesen lassen.Die 
Frage, ob eine gegebene Eigenschaft von K invariant ist oder 
nicht und gegebenenfalls der Beweis für die Invarianz, wird 
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auch in unserem Aufbau eine wichtige Rolle spielen und bis-
weilen einen erheblichen Aufwand erfordern. 

Man kann den Begriff der topologischen Invarianz noch von 
einer anderen, etwas spezielleren Seite her beleuchten. Sei etwa 
der topologische Raum R Teilraum eines euklidischen R". R 
werde durch eine isotope Deformation innerhalb von R" in den 
Raum R' übergeführt, d. h. durch eine Deformation, bei der 
das Bild von R auch bei allen Zwischenlagen homöomorph zu 
R bleibt. Die topologischen Invarianten von R sind natürlich 
auch Invarianten von R', sie erscheinen jetzt als Invarianten 
gegenüber isotoper Deformation. Man könnte danach versucht 
sein, die Topologie als Theorie der Invarianten gegenüber iso-
topen Deformationen zu charakterisieren, sie gewissermaßen 
als Geometrie der elastischen Deformationen oder als „Kaut-
schuk-Geometrie" aufzufassen. Diese Auffassung ist allerdings 
nach dem zuvor Gesagten etwas zu eng und in ihrer Vergröbe-
rung nicht ganz zutreffend. Sie gibt aber nichtsdestoweniger 
ein anschauliches und für die erste Orientierung förderndes 
Bild von der Tendenz topologischer Untersuchungen. 

In diesem Bändchen kann nur ein kleiner Abriß der Alge-
braischen Topologie gegeben werden. Es handelt sich im 
wesentlichen um die Grundlagen der Homologietheorie, die den 
ältesten und am weitesten entwickelten Zweig der Algebrai-
schen Topologie darstellt und die heute für viele Teile der 
Mathematik unentbehrlich ist. Im folgenden § 2 der Einleitung 
geben wir eine Einführung in eine Reihe von wichtigen topo-
logischen Problemen und erläutern sie an Beispielen, auf die 
wir später vom Standpunkt der Homologietheorie aus zurück-
kommen. 

§ 2. Probleme und Beispiele 
Wir betrachten Abbildungen f : R - ^ - S eines topologischen 

Raumes R in einen topologischen Raum S, die, ohne daß es 
stets besonders gesagt wird, als stetig vorausgesetzt sind. 
R und S werden später als Polyeder angenommen. Die Abbil-
dungen / brauchen weder monomorph noch epimorph (Bd. I, 
§ 5) zu sein. Unter ihnen spielen die konstanten Abbildungen 
eine besondere Rolle, die jeden Punkt von R in ein und den-
selben Punkt qeSabbilden. Die Abbildungen / : R^*R heißen 
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Selbstabbildungen von Ii. Unter ihnen spielt die identische Ab-
bildung i = i ¡i eine besondere Rolle, die jeden Punk t von R in 
sich selbst abbildet. Ist A c R ein Teilraum von R, so nennt 
man die Abbildung / : A ~> R, die jeden P u n k t von A in 
sich abbildet, die Inldusionsabbildung von A in R; sie ist 
von i.i : A A wohl zu unterscheiden. — Wir nennen zunächst 
die beiden wichtigsten allgemeinen Probleme für topologi-
sehc Räume, das Homöomorphieproblem und das Homotopie-
problem. 

A. Das Homöomorphieproblem. Zwei Räume / ¿und S heißen 
homöomorph, in Zeichen R S (Bd. I, Pe f . 5.1), wenn es 
eine umkehrbar eindeutige Beziehung zwischen den Punk ten 
von R und den Punkten von <S gibt, die die topologische Struk-
tu r von R, e twa die offenen Mengen oder Umgebungen in R, 
in die topologische S t ruk tu r von S über führ t . Es gilt der Satz 
(Bd. I, Satz 5.G), daß R und /? dann und nur dann homöomorph 
sind, wenn es eine umkehrbar eindeutige, d. h. monomorphe 
und epimorphe Abbildung f : R - > S gibt, die samt ihrer Um-
kehrung / _ 1 : S - » R stetig ist. Wenn R ein Kompaktuni , 
speziell ein Polyeder ist, kann auf die zuletzt genannte 
Forderung über verzichtet werden, sie ist in diesem 
Falle eine Folgerung aus den übrigen Forderungen (Bd. I, 
Satz 18.2). 

P a s Homöomorphieproblem verlangt die Entscheidung 
darüber , ob zwei vorgelegte topologische R ä u m e R und S 
homöomorph sind oder nicht. Rechnet man zwei homöomorplie 
Räume zum selben Raumtypus , so ist also zu entscheiden, ob 
R und 8 zum selben R a u m t y p u s gehören oder nicht . Es wird 
ferner verlangt, fü r jeden R a u m t y p u s einen speziellen R a u m R 
als Repräsentanten, auch Normalform genannt , anzugeben. — 
In dieser Form ist das Homöomorphieproblem zurZei t ungelöst, 
und es ist möglicherweise ü b e r h a u p t unlösbar . Wir werden im 
folgenden mit Hilfe der Homologietheorie nu r verhäl tnismäßig 
grobe notwendige Bedingungen fü r die Homöomorphie zweier 
Räume aufstellen können. Nur fü r die sehr spezielle Klasse der 
zweidimensionalen Flächen werden wir eine Lösung des Homöo-
morphieproblems einschließlich der Konst rukt ion von Normal-
formen angeben. 
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Ii. Das Homotopicproblem. 
2.1 Definition: Zwei stetige Abbildungen f , g: ¿2—> S heißen 

homotop, in Zeichen f ^ g , ausführlicher f ^ g . R -> S, wenn 
eine der beiden folgenden gleichwertigen Bedingungen erfüllt ist: 
(1) Es gibt eine Schar von Abbildungen F (p, t): 72 S, die stetig 

von den beiden Variablen p e 72 und der reellen Zahl t aus dem 
Intervall 0 ^ t iS 1 abhängen, derart daß F (p, 0) = f (p) 
und F(p, 1) = g(p) ist. 

(2) Es gibt eine stetige Abbildung F: Rx I -> S des Produkt-
raumes Rx I von R und der Einheitsstrecke I des reellen 
Intervalls O ^ i ^ l i t i den Raum S derart, daß für jeden 
Punkt peR gilt F(p x 0) = f(p), F(p x 1) = g(p). 

Die Abbildungsschar F(p, t) bzw. die Abbildung F heißt eine 
Homotopie, genauer eine f und g verbindende Homotopie. 

Es ist zu beachten, daß unter 
(1) die simultane Stetigkeit in 
den beiden Variablen p und t ge-
fordert wird. - Daß (1) und (2) 
gleichwertig sind, liegt auf der 
Hand. — Man sagt auch kurz, 
/ sei stetig in g deformierbar. Die 
nebenstehende Figur gibt eine 
Skizze für den Fall, daß R eine 
Strecke und S ein Rechteck ist; 
die punktierten Linien deuten 
die Bahnkurven an, die das Bild 
F(p, t) eines festen Punktes peR beschreibt, wenn man t, etwa 
als Zeit gedeutet, von 0 bis 1 laufen läßt. 

Beispiele: (a) R = S = R2 sei die euklidische Ebene, 
/ =^iR sei die identische Abbildung, g = g(x, y) = (0, 0) die 
konstante Abbildung in den Punkt (0, 0). Es ist f ^ g , eine 
verbindende Homotopie ist F(x,y;t) = ((1 — t)x, (1 — t)y). 
— (b) R = S = Sn sei die w-Sphäre (n ^ 1), / = iR die iden-
tische Abbildung, g die Antipodenabbildung, die jeden Punkt 
von Sn, als Einheitssphäre im euklidischen Rn+1 gedeutet, in 
seinen Gegenpunkt überführt. Für n = 1 ist offenbar f~g.— 
Gegenbeispiele: (c) R = S und ebenso / und g seien wie unter 
(b) definiert. Für n = 2 ist n i c h t / ^ g, wie wir in § 23 sehen 

Figur 1 
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werden. — Allgemeiner ist in (b) / g für ungerade n, f ^ g 
für gerade n. — (d) Bei denselben Gegebenheiten wie unter (b) 
sei / = iR und g eine konstante Abbildung. Es ist / 4= g. 

2.2 Satz: Die Beziehung der Homotopie unter den Abbildun-
gen eines Raumes R in einen Raum S ist reflexiv, symmetrisch 
und transitiv. 

Beireis: F(p, t) = ftp) für alle Punkte p e R und alle 
0 t rSL 1 ist eine f:R-^-S mit sich selbst verbindende 
Homotopie, es ist also f . — Ist F(p, t) eine f:R->S mit 
g: R->S verbindende Homotopie, so i s t F ' ( p , t) = F(p, 1 — t) 
eine g mit / verbindende Homotopie; aus g folgt also /. — 
Sei nun F(p, t) wie eben definiert, und G(p, t) eine g mit h: 
R ^ - S verbindende Homotopie. Dann verbindet die Homotopie 

wie man sofort nachprüft, / mit h. Aus f ~ g , g ~ h folgt also 
/ ~ h. • — Der Beweis läßt sich kurz so beschreiben: In der 
Zeiteinheit kann man / in g und ebenso g in h deformieren; 
daher kann man in der Zeiteinheit auch / in h deformieren, 
indem man mit doppelter Geschwindigkeit erst / in g und 
anschließend g in h deformiert. 

Auf Grund dieses Satzes zerfallen bei gegebenem R und S die 
sämtlichen Abbildungen / : R-+ S in Klassen homotoper Ab-
bildungen, die sogenannten Homotopieklassen oder Abbildungs-
Massen. Das Homotopieproblem verlangt, bei gegebenen R 
und S zu entscheiden, ob zwei Abbildungen /, g: R -»• S ho-
motop sind, und ferner die sämtlichen Abbildungsklassen von 
R und S aufzuzählen, etwa durch Angabe von Normalformen. 
Das Problem ist in dieser Allgemeinheit, auch für Polyeder R 
und S, ungelöst. Nur in sehr speziellen Fällen, z. B. für Sphären 
R = S = Sn, kennt man alle Abbildungsklassen. Beispiele 
werden wir in § 23 kennenlernen. — Wir beweisen noch folgen-
den für später wichtigen Satz. 

2.3 Satz:Istj~f'\R->Sundgc^g':S->T,soistgf~g'f': 
R-+T. 

II(p,t) 
F(p,2t) fürO ^ t ^ i 

G(p, 2 t - 1) für i ^ t ^ 1, 
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Beweis: Ist F(p, t) eine / mit / ' verbindende Homotopie, so 
ist g(F(p, t)) offenbar eine gf mit gf verbindende Homotopie. 
Es ist also gf ~ g f . Analog ist gf ^ g ' f , woraus nach dem 
vorigen Satz die Behauptung folgt. • 

C. Spezielle Homotopien. Unter den zahlreichen Anwendun-
gen des Homotopiebegriffes greifen wir einige besonders ein-
fache heraus und weisen auf die entsprechenden Probleme hin. 

1. Unwesentliche Abbildungen. 
2.4 Definition: Eine Abbildung f : Ii -> S heißt unwesentlich, 

wenn sie einer konstanten Abbildung c: R S homotop ist. 
Andernfalls heißt sie wesentlich. 

Beispiele: (a) Eine Abbildung / : R^- Sn eines Raumes R 
in die n-Sphäre, die nicht epimorph ist, ist unwesentlich. Ist 
nämlich qeSn nicht Bild bei /, q' der Antipodenpunkt von q, 
so ist f der konstanten Abbildung in den Punkt q' homotop. 
Ist nämlich p e R, so sind die Punkte f(p) und q' nicht Anti-
podenpunkte, bestimmen also eindeutig einen Großkreis und 
einen kleinsten Großkreisbogen auf Sn\ läßt man f(p) gleich-
mäßig mit t diesen Bogen von f(p) nach q' durchlaufen, so 
erhält man offenbar eine f mit c verbindende Homotopie. — 
(b) Die identische Abbildung der w-Sphäre ist wesentlich, wie 
wir später zeigen werden. 

2. Deformationen der Identität. 
2.5 Definition: Eine stetige Selbstabbildung f : R ~> R mit 

in heißt eine Deformation der Identität. 
Die Antipodenabbildungen der w-Sphäre bilden für ungerades 

n ein Beispiel für Deformationen der Identität, für gerades n 
jedoch ein Gegenbeispiel. 

3. Zusammenziehbare Räume. 
2.6 Definition: Ein Raum R, dessen identische Abbildung iR 

unwesentlich, also der konstanten Abbildung in einen Punkt 
p e R homotop ist, heißt zusammenziehbar, genauer nach p zu-
sammenziehbar. 

Der euklidische Rn, ebenso ein Simplex [er], ist zusammen-
ziehbar. Die n-Sphäre ist nicht zusammenziehbar. 
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4. Relrakle. 
2.7 Definition: Ein Teilraum A c: Rt der eine stetige Abbil-

dung r: R—>A mit r(a) = a für alle a e A erlaubt, heißt ein 
Reträkt von R. r heißt Retraktion oder retrahierende Abbildung. 

Bezeichnet j: A->R die Inklusionsabbildung, so ist rj = iA 
gleich der identischen Abbildung von A. — Beispiele: (a) Ein 
einzelner Punk t p e R stellt stets einen Ret rak t von R dar; 
retrahierende Abbildung ist die konstante Abbildung nach p. — 
(b) Der Produktraum Rx S zweier Räume R und S ha t Ii 
und S als Retrakte. Retrahierende Abbildungen sind die bei-
den Projektionen des Produktraumes auf R und S. — Ein 
Gegenbeispiel wird gebildet durch einen abgeschlossenen Voll-
kreis R der euklidischen Ebene und dessen eindimensionaler 
Randsphäre A = S1; A ist nicht Ret rakt von R, wie wir in § 23 
sehen werden. 

5. Deformationsretrakte 
2.8 Definition: Ein Retrakt A c R mit der retrahierenden 

Abbildung r: R-^-A und der Inklusionsabbildung j: A-+R 
heißt ein Deformationsretrakt von R, wenn die Selbstabbildung 
r0 = jr von R zur identischen Abbildung iR von R homolop ist. 

Bei einem Deformationsretrakt ist also die retrahierende 
Abbildung r, genauer die Abbildung jr, eine Deformation der 
Ident i tä t . Es gelten also die Gleichungen rj = iA und jr~iR. — 
Beispiele: (a) Ein einzelner Punk t p e [er] eines Simplexes stellt 
einen Deformationsretrakt von [er] dar. — (b) Ein einzelner 
Punk t peS1 einer 1-Sphäre stellt einenRetrakt von S1, nicht 
aber einen Deformationsretrakt von S1 dar. 

D. Homotopietypen 
2.9 Definition: Zwei Räume R und S heißen vom gleichen 

Homotopietypus, wenn es Abbildungen /: R-± S und g: R 
gibt, so daß g f ~ i R und f g ~ is. 

Homöomorphe Räume gehören sicher zum gleichen Homo-
topietypus. Dagegen stellen ein Simplex [an] und ein aus 
einem einzelnen Punk t bestehender Raum zwei nicht homöo-
morphe Räume vom gleichen Homotopietypus dar. — Sind R 
und S vom gleichen Homotopietypus, ebenso S und T, so sind, 


