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Funktionenräume in der Kategorie der Limesräume *

Einleitung

Im Mittelpunkt der vorliegenden Arbeit steht die Menge 'r 1I , I-)
der stetigen Abbildungen eines Limesraumes X in einen Limesraum y .

Durch Einfiihrung einer Limesstruktur auf f(X, I) wird dieser Funk-
tionenraum selbst zu einem Limesraum gemacht. Es werden zwei Limitie-
rungen aff. ?(X, 7) betrachtet,die beide durch dieStrukturyen '('(X , I,)
in natiirlicher Weise bestimmt sind: die Limiti,erung A" d,er steti,gen lion-
aergenz im ersten Abschnitt und die Limitierung A" d,er ei,nfachen lionuer-
genz imdritten Abschnitt. Es handelt sich bei A" (bzw. 21,) um die gröbste
Limitierung a:uf '€(X, Y) , fiir welche die kanonische Abbildung

c,t : '€1X, I)xX + )'-

stetig (bzw. getrennt stetig) ist. Sowohl ,4" als auch A" werden charak-
terisiert durch je eine universelle Eigenschaft in der Kategorie der Limes-
räume (sätze 2 und 24). Die völlige formale Analogie der Aussagen dieser
sätze v'ird erreicht, indem auf der Produktmenge zweier Limesräume der
gewöhnlichen Produktlimitierung eine feinere zur Seite gestellt u'ird, die
wir die Li,mitierung d,er getrennten Steti,gkeif nennen (Satz 22).

Der zweite Abschnitt behandelt don X'all, wo in I stetige algebraische
Operationen definiert sind, die sich dann auf den Limesraum

(e(x,Y),A")
iibertragen. rn diesem Zusammenhang werden zur Abkiirzung cler rjprech-
weise die Begriffe Limesmonoid, Limesgruppe, Limesring etc. eingeftihrt.

tr'iir die Limitierung der stetigen Konvergenz sei insbesondere auf die
Arbeit von C. H. Cook und H. R,. Fischer [3] verdesen. I)nter cleur Namen
»pseudotopologie de la convergence locale» wird diese Limesstruktur rron
Andrde Bastiani in E] benutzt, desgleichen von E. Binz in l2]. Feruer u,ird
sie von H. H. Keller in [5] kurz betrachtet.

* Mit Dankbarkeit sei erwähnt', dass diese Arbeit im Rahmen einel r-on t\ot Fritz
HoJJman - La Roche - Stiltung zur Förd,erung wissenschaJtlicher Arbeitsgemeit,.schoften
'in der Schwe,iz unterstiitzten Forschungsgruppe entstanden ist,.
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Es sei noch dara,uf aufmerksam gemacht, dass A", im Gegensatz

zrt A", im allgemeinen im Rahmen der topologischen Räume nicht
konstruiert werden kann; m. a. W. selbst wenn X und I topologische
Räume sind, ist A" ian allgemeinen keine Topologie auf 1,(X ,I) , Eine
entsprechende Bemerkung gilt iibrigens auch fiir die erwähnte Limitierung
der getrennten Stetigkeit. Fiir die in dieser Arbeit durchgefiihrten Kon-
struktionen ist es somit wesentlich, dass in der Kategorie der von H. R,.

Fischer [4] eingefiihrten Limesräume gearbeitet wird. Da Limesräume
nicht als allgemein bekannt vorausgesetzt, werden können, schicken wir
eine kurze Zusammenfa,ssung der später gebrauchten Begriffe und Be-
zeichmrngen voraus.

0.1. Sei X eine nicht-leere Menge. Eine Limesstruktur oder Limitierung
tL auf -f, ordnet jedem Punkt u e X eine Menge A(r) von Filtern in
X so zu. dass die folgenden Axiome erfiillt sind:

(Lirn 1)

(Lir:r 2)

(Lim 3)

@eA@), VeA@) + @nYeA@)
Fiir jedes neX ist ie A@).

Dabei bedeutet O < V, dass P ein X'ilter in X ist, welcher f'einer als

@ ist: (D A Y bezeichnet unter den n'iltern in X , die gröber als @ und

in X bezeichnet. Eine Menge A(r) von X'iltern, die den Axiomen (Lim I)
und (Lim 2) geniigt, heisst ein ?i,lterid,eal.

Die Limitierung A auf X heisst separi,ert, wertn ausserdem gilt

(Lirn 1) Ftir n+y ist A(*) n A(y) leer.

Das Paar (X , A) heisst ein Li,mesraum. Statt @ e A@) schreiben wir
imfolgendenstets (D-->re(X,A) oder (D-->rceX, falls X selbst
schon den Limesraum bezeichnet und fiir die Limitierung kein separates

Symbol'verwendet wird.

0.2. Seien X und )' Limesräume. Eine Abbildung f : X -- I heisst
stetig, wenn fiir jedes r e X und jeden X'ilter @ in X gilt

@-->re X + f@)->f@)eY.
Dabei bezeichnet /(@) den Bildfilter von @ vermöge /.

Es ist klar, dass fiir jeden Limesraum X die identische Abbildung
id-1 : X -> X stetig ist. Ebenso ist fiir drei Limesräume X , I und Z
die Komposition g.f : X--->Z von zwei stetigen Abbildunger f : X--> Y
und g : Y --+ Z stetig. Daraus folgt, dass die Limesräume die Objekte
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eirrer Kategorie 'C sind, wenn die stetigen Abbildungen zwischen Limes-
räurnen als die Morphismen von 'C erklärt werden. Wir nennen '€ ktxz
die Kategorie d,er Lirnesrd,ume. Fiir je zwei Objekte X ,I von '€ wird
die Menge der Morphismen von X in I allgemein mit '€(X , Y) be-

omorphismera genannt.
Jeder topologi,sche Raum X trägt in natiirlicher Weise eine Limitierung

-1 . indem fiir jedes x e X das Filterideal A(r) aus den fiir die Topologie
von X gep{en n konvergenten X'iitern besteht. Die Kategorie der topo-
Icgischen Räume ist, in diesem Sinne als Unterkategorie von ? aufzufassen.

0.3. Sei X eine nicht-leere llenge. Eine Limitierung zt' heisst fei,ner
als eine Limitierung A auf X , (oder auch A gröber als .24'), wenn

idr: (X,/L')-(X,A)
stetig ist. Dies ist genau dann der X'all, v'enn mar, A'(r) c A(r) fiir jedes

r € -l( hat.
Nun seien X eine nicht'-leere llfenge und (I, , A,),et eine n'amilie von

Limesräumen. Wir betrachten die folgenden beiden Situationen:
l) Fiir jedes t€J sei eine Abbildung f,:X-->Y, gegeben. Dann

gibt es unter allen Limitierungen A atf X , fiir welche alle Abbildungen

,f,: (X,A)n(Y,,4,), re J,
stetig sind, eine gröbste, z1o. Sie heisse die von der Familie (f,),r, i,nd,u-

zierte Limitierung. Ist § ein beliebiger Limesraum, so ist eine Abbildung
ir,: §-> (X , Ao) genau dann stetig, wenn f,"u, §-> (f,,,4,) fiir jedes

r€J stetigist.
2) Fiir jedes te J sei eine Abbildung g,:Y,->X gegeben. Dann

existiert unter allen Limitierungen A aaf X , fiir welche alle Abbildungen

g": (Y,, A)*(X, A), t€J,
stetig sind, eine feinste, lo, die von der X'amilie (g),rt erzeugte Limitierung.
Fiir jedes r e X wird das Filterideal ,40(r) erzeugt durch den Ultrafilter
i und alle X'ilter der Form g,('9,),Y,-U,e(7',, A,). Dabei durchläuft
r die Indexmenge J und fiir jedes r € J durchlärlt y, clie Urbildmenge

S,'@)cY,. Ist f irgend ein Limesraum, so ist eine Abbildung
t: (X,Ao)-T genau dannstetig,$lenn uog,'. (1-,,4)->7 fiir jedes

r €J stetig ist.

0.4. Seien (X , A) ein Limesraum und ,4 eine nicht-leere Teilmenge
von X . Die durch die Inklusion i' : A -> X auf A indtzierte Limitierung
(auch die yon A aluf A induzierte genannt), w.erde der Einfachheit' halber
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auch mit A bezeichnet. Dann heissb (A , A) Unterua,um des Limes-
raumes (X , A) .

Ist (X, , A,),rt eine X'amilie von Limesräumen, so wird auf dencarte-
sischen Produkt TT,., X, die Prod,uktli,mi,ti,erung T,., A, definiert als

die von der Familie (p,),ut der Projekt,ionen pn, TT,urX,->X, indu-

l-T, e r A,) heisst claszierte Limitierung, und fT, e r (X,
Produkt der Familie (X, , A,),r,

die zv f 0ssoz,i,i,erte Abbild'ung.
und jedes xeX.

, A,) _ (l l,r, x, ,

von Limesräumen.

0.5. n'olgende Bezeichnungen werden ganz generell verwendet.
Sind X und I nicht-leere Mengen, so ist 7(X, y) die Menge aller

Abbild.ungen lron X in y . Diese wird mit der Produktmenge 1'x
identifiziert.

Ist H eine nicht-leere Teilmenge von V(X , y), so bezeichnet allge-
mein das Symbol ar die natiirliche Abbildung

a: HxX --> Y ,

definiertdurch c»(u,r):u(r) fiirjedes u€H und jedes re X. Palls
ferner eine Menge M tnd eine Abbildung 

"f 
: M --> H gegeben sind. so

heisse

(f x idr) i tI XX-> Y

Es ist, itp , n) - f(pXr) ftir jed.e s p € )t

l, Die timitierung der stetigen Konvergenz

1.1. Satz 1. Bei,en X und' Y Limesraume. Unter allen Li,mitierungen
A auf '€(X , y) f'tir welche d,ie natttrl,i,che Abbi,ld,ung

(t) i (V(X , Y) , A) xX --> Y

steti,g 'ist, gibt es ei,ne gröbste, A"
sepa,r'iert 'ist.

Diese 'ist genaLc dann separiert, LL)e?L?L I-

Man definiere A" durch die Forderung, dass fiir jedes u e '€(X , )')
und jeden Filter @ auf '€(X, I) die Konvergenz @ ---> u e f€6 , Y) , A")
genau dann bestehe, wenn fiir jedes r e X und jeden X'ilter @ auf X gilt:

Q-->r €X + a(@x@)-->u@)eY.

Man verifiziert, dass A" eine Limitierung auf 'e(X , y) ist, und dass

diese die im ersten Teil von Satz 1 geforderte Eigenschaft besitzt. Der
zweite Teil von Satz I ergibt sich unmittelbar aus der Konstruktion von
21,. Fiir die Einzelheiten sei auf [3] verwiesen.

f-coo
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fn L?bereinstimmun€{ mit
.;tet'igen, Iionaergenz auf ' ( {X ,

(.r(x,l,) ,A")

t3] nennen w"ir A, die L,i,mit,ierxtllg cler

Y) und schreiben fortan '(,(X , I') st,att,

1.2. Es seien 1{ eine nicht-leere Teilmenge von '('1X , I) uncl

i: H"'>'((X,Y)
die fnklusionsabbildung. \Yir setzen (H , A") - H" . Die Limesstruktur
-7" besitzt die folgende universelle Eigenschaft:

Satz 2. Es seien X und, Y Limesrriume und, H" ein, Unterrcturu aon
'('"(-f , I-) . Filr jecl,en L,imesraum B i,st e,ine Abbi,ld,u,ng l: § + H" clann

rrnd nur d,ann stetig, u',enn die assoziierte Abbi,ld,ung /: §xX -> I' stetig i,st.

llrenn / stetig ist, so ist f :6e ' (2./yida) stetig, weil .i und o.r

stetigsind. Istumgekehrb i stetig,soseien s€§ und r€X beliebige
Punkte,ferner J,@ beliebigeFilterauf § bzw. X, fiirdie X-s€§.
@ ->.r € X . Nach Voraussetzung fiber / hat man

o(i(f(»))>( @) : fqxq -'l(' , r) : /(s)(z) € r .

Ans tler Konstruktion von ,1" folgt, i,(f(»)) +i(/(s)) e '-?"(X , i') . Daher
ist ; "/ : § -->'q(X , Y) stetig, und somit auch /: § + ä". Dtrmit ist
Satz 2 beryiesen.

1.3. Tatsächlich ist die Limitierung A" auf jeder nicht-leeren Teil-
rnenge von '(11-f, , f; durch die in Satz 2 ausgedriickte universelle Eigen-
schaft charakterisiert.

Satz 3. Es seien X , ]- Limesrii,um,e, H eine nicht-leere Teilntenge uon
'((X, I-) u,nd, A ei,ne Li.mitierung auf H mi,t der E,igenschaJt: Ei),r jeden
L'imesrau,m § ist eine Abbild,ung f : B --> (H , A) d,antt, uncl nur ilq,nn,

.stetig, aenn /: SxX-+ I' steti,g ,ist. (Jnter d,iesen Voraussetzu,ngen ist
,7 utit A" iclentisch.

Falls ,4 der Yorau..setzung von Satz 3 geniigt, so ist mit idr: \H , A)

-(H . tl) auch fi',, (H , A)XX-> I- stetig, und tlaher nach satz 2

rinclr iclr, : (H , ,7) + H" . Umgekehrt folgt aus der Stetigkeit von fi":
r's'. H").(X -> I- . nach Yoraussetzung iiber A, dass id, : ä" --> {H , A\
stetig ist.

Korollar. Es seien L' ,X , Y Limesrr)ume tenil H eine Tei,lntenge aon
'('(X . y) . Ei,ne bijeldiw Abbilil,ung u: U ---> H" ist dann u,nd ttur ilann
ein Homöornorphismu,s, uenn die Jolgenden heid,en Bedingungen er.fiillt sincl:

(i) i : U x. X --> \' ist stetig.

(ii) Iar jeden Lime"orouin B wd jetl,e Abbild,uttg f : §-+ fi itnpliz,iert
rti,e Stetigkeit aon C!1 , S x. X -,* Y diejenige aon f .
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Aufgrund von Satz 3 ist u genart dann ein Homöomorphismus, wenn

fiir jeden Limesraum § und jede Abbildung .f : § -+ t/ gilt:

Cifutrtrg+/stetig.

Mit dieser Bedingung äquivalent ist aber das Paar (i), (ii).

1.4. Es bezeichne K die Menge der konstanten Abbildungen von

X in y . Die natiirliche Bijektion q: Y -> K ist definiert durch

V@)@):y fnrjedes yCI und jedes r€X.
Satz 4. Es seien X , y Limesrciume und I{ die Menge der lconstanten,

Abbildungen uon X i,n y . Die natiirliche Bi'jekti'on V i Y -'K" ist ein

Hcmöcmargth'ismus.
Die zu E assoziierte Abbildung $: YxX -> ]' ist die Projekt'ion'

Diese ist stetig, und daher auch g. Andrerseits sind o: K"XX'> I'
und die Projektion K"xX -+X stetig, folglich auch

E-1xidx i K"xX'-+ IxX .

Hieraus folgt die Stetigkeit von q-1; K"-> Y .

1.5. seien x, I und z Limesrärrme. Nach satz 2 ist, eine Abbilduilg

f : X -->'€"(y , Z) genaa dann stetig, wenn N(fl : i: Xx7' ---> Z stetig

ist. Folglichist a eine Bijektion von '€(X,'C"(Y,Z)) ad'((Xxy, Z).
Satz 5. Iiir drei Li.mesriiume X , Y und Z ist di,e d,urch 'r(f) : f

defi,ni,erte Abbi,ldung a: '("1X ,"("(Y ,Z)) *'("(XxY , Z) ei,n Homö-

omorph'i,smus.

Der Beweis ergibt sich durch wiederholte Anwendung von satz 2 r.yie

folgt. Zanächst zieht die Stetigkeit der natiirlichen Abbildungen

'("(x,'("(Y ,z))xxx ts ' X id"r '('"() , z)xr' -'i'- z

die Stetigkeit von * nach sich. Andrerseits ist

at: (-"1XxY , z)xxx7' --'> z

stetig. und daher auch

7-, , '("(xxl' , z)Xx -> '(,Q' , z) .

Somit ist auch cr-1 stetig.

1.6. Satz 6. Eur dre'i Limesrantnl,e

{u , u) ^->- ?) o 'tt, clefi,ni,e?"te natilrliche
,itt, o(',.(X 

, Z) steti,ys.

X , )- , Z ist dd,e d,urch, die Kompositiotr
Abbitdl:?tg ro?L '(,(Y , Z)x'(,(X, l-)
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Wiederum nach Satz 2 hat man zu zeigen, dass die Abbildung
(a, u, n)^-> (u . u)(u): u(u(r)) rron 'e"(Y ,Z)x'€"(X,Y)XX auf Z
stetig ist. Dies ergibt sich durch die Zerlegung in die stetigen Abbildungen

'e"(Y, Z)x'(.(X, I) x X --->'€"(Y, Z)xY + Z,

definiert durch

(u , tt, , fi) ^-> (',* , u(x)) ^* u(u(r))

1.7. Satz 7. Seien X ein L'i,mesraum,, (Y,),rt eine Eami,l,i,e aon Lim,es-
rd,urnen und, q*: TJ,..r Y,--->Y,. d,ie Projehtionen. Died,urchd,ieZuord,nung

§ : '("(x ,

'ist ein Hom,öomorph'ismtts.

Seien

?,1 Tl,.r'((x,Y,)--->'((x, Y,), xeJ,
die Projektionen. Durch Anwendung von Satz 2 ergibt sich zunächst, dass
fiir jedes xeJ die Abbildungen

'€,(x, TJ,er r,) x x 2-*IT,., Y, 8' * Y,

stetig sind, und hieraus, dass

p*" § r'€,(X,T1,., Y,) -'€"(X, Y,), x eJ,

stetig ist, und damit B selbst.
Andrerseits ist das folgende Diagramm natiirlicher Abbildungen fi.ir

jedes z€J kommutativ.

fT, e ,t'(,(x , Y")xx
I

(o a (p-rxidx)

It,PrXid,
i

i

v

'("(x , Y,)xx

Die Stetigkeit, von a) a (§-' X idx) folgt nach
tierung auf TJ,., Y , aus der Stetigkeit der
Satz 2 ist {l-L stetig.

Q,

.t,
Y

Definition der Produhtlimi-
iibrigen Abbildungen. Nach
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1.8. Das Produkt einer Familie (f),rt von Abbildllngen f,: X,-> 7-,

zwischerr Limesräumen,

TT,rrl,, TT,u, x, * TJ, er )', ,

definiert durch

(TI, r, f ,)(*,), e.i : (1,@,))., t,
ist' genau dann stetig, \r,enn f, ftu jedes r € .,/ stetig ist.

Satz 8. Seiett, (X,),r, uncl, (Y,),rt zuei b'arni,lien uon Lirnesrii'Lttneii init
,)er gleir:hen, Inderntenge J . Di,e durch (J),et ^-+Jl, Er.f, definierta n«tiir-
liche Injektion

T : fr,.r'("(x,, l-,)*'(:"(n,e/ r, , TJ,., )',)

bildet it,tt Rarcnt, Tl,u, 'C"(X,, Y,) ltamöomarplt uu.f einett, Llnterrutntt z*ott,
,("(T1,e.rx, , TJ,., ],,) ab.

Als l?rodukt der stetigen Abbildungen

@ : '('"(X, , I,)X-f, +- )', Q e J)
ist

i : I-1, u, '( "(x, , l',) x TJ, ., jf, * TJ, u , t-,

stetig rincl daher er,uch T .

Nach clem Korollar von Satz 3 hat man noch zu zeigen, cla*"s fiii' jeclc'n

Lime-,.reum § eine Abbildung

g: (g,),et; §->TJ,.r'('"(,Y,, f,)

stetig ist, wenn nur

f4 , sxT-;,., x, * TJ,., )',

stetig ist'. Sei also vorausgesetzt,, dass

Fg , (s, (e,),.r)^-> (g,(s)(ar,)),.7

stetig sei. Dann ist fiir jedes r €,/ die Abbildung

j, : § X X, -> f, (V,@ , *,) : g,(s)(*,)) ,

stetig, und daher nach Satz 2 auch

g,: ,S->'(l"(X,,I,) ,

was äqnivalenh ntt Stetigkeit von g ist.

1.9. Bs bezeichne 'C die Kategorie, deren Objekte die Limesräume
und deren Morphiemen die stetigen Abbildungen z'ryischen Limesräumen

Ann. ,\carl. Sr:i. I'ennicm
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sind. -(ind X , y Limesräume, so ist die Morphismenmenge '€,(X , y) 
,

velselren mit der Limit'ierung A" der stetigen Konvergenz, selbst wieder
ein Oi,.jekt '("(X ,I') der Kategorie 'd.

Jecler feste Limesraum S bestimmt in natiirlicher lYeise einen kouari,an-
tau Funktor 'C. der Kategorie .C in sich. n'iir jeden Limesraum X setze
nrari niimiiclr 'Cr(X) : '(',(S , X) , und jedem }lorphismus f e '((X , Y)
orrlne ruan die Abbildung

'(r$) , 'c"(s , I) ->'('"(S , I'-)

zu. dic. clurch

(rff)(u):J ou (u e'(W, X)) ,

de{iniert. ist. Da

Qifr , '("(s,x)xs -+)'

stetig ist. so ist nach Satz2 auch '('r(f) stetig, also ein }lorphismus:

'('".(,f) €'(/ ( ( s(x),'(s( I')) .

JIan lcrifizier't leicht, dass '(, in der Tat die Eigenschaften eines kovarian-
ten Frinktors aufrreist.

I"iir jedes Paar I , ]' \'on Limesräumen kann die Zrrordnung

J' * i'.(/) als eine Abbildung

'('s : '("(X , Y) -->'(:'"1'(.(X) ,'(?s(Y))

rurfgefasst, werden. Diese ist injektiv, lvie man sofort einsieht, und stetig
nath Satz 2, u.eil die nattirliche Abbildung

'4 r '("(x , r)x'("(s , x) * 'e"(s , Y) ,

clie clurclr die Komposition (/ , u) e f " u gegeben ist, nach Satz 6 stetig
ist. Es gilt jedoch sogar der

Satz 9. Es se'ien §, X , Y Li,mesriiume. Der koaar'iante Xunktor '€,
in rler Ku,tegori,e '( cler Li,mesrd,umebil,rlet d,en Raum '€"(X , Y) homöomorph
uuf einen, (Jnterrau,m uon 'Q1?r1X) , 'Cr(Y)) ab.

Nach dem Korollar von Satz 3 hat man noch zu zeigen, dass fiir jeden
Limesranm T eine Abbildung g : ? --->'e"(X , Y) stetig ist, falls

'{;; , r x'("(5, X) *'q(S , Y) ,

clefiniert, durch (t , u) ^--> g(t) . u, stetig ist. Wir setzen also voraus, dass

cliese letzte Abbildung stetig sei. I{un seien K" c'€"(B , X) , K'" cQ.(S , y)
clie L-nterräume, bestehend aus den konstanten X'unktionen, und
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g: X --> K" , V: Y --> K'" die kanonischen Homöomorphismen (Satz 4).

Wir betrachten die Sequenz stetiger Abbildungen:

Txx 
id'xq ->TxK"-->K'" 9-'. Y ,

wobei die mittlere die Restriktion von q4 atf T x1l" ist (mit \Yerteu
n K). Man verifiziert, dass die Komposition dieser Abbildungen gerade

i : Q , r) ^--> g(t)(ru) ist. Somit ist nach Sat'z 2 auch g stetig.
Die Aussage des Satzes 5, welche fiir die Limitierung der stetigen Kon-

vergenz charakteristisch ist, lässt sich mit Hilfe des kovarianten Funktors
?, wie folgt ausdriicken:

Satz 10. Sei,en S und, T zwei, feste Limesrriume. Wird, far jeden, Limes'
ra,un?, X aerntöge d,es natililichen Hom,öomorphismus ot d,er Raun
'€"(5,<."(T ,X)) mi,t '€"(§xT ,X) identi,fi,ziert, so si,nd, d,'ie Funlctorett
1r"A, und, Ar*, id,enti,sch:

t€soQ.r: t€s*r.

Jedem festen Limesraum § entspricht auch einltontraaarianter Tun'ktor
?§ von ? in sich, indem man setzt '€t(X):'€"(X, §) , und jedem )Ior-
phismus f e'€.(X , y) den }lorphismus 'et(fl e"fCs(I') , (t(X)) zrl-

ordnet, der definiert ist durch

'Ct(f): a/^.->a.f (u€'€(Y,§))

Dass fiir jedes Paar X , y von Limesräumen die Abbildung

'€s : '€"(x , Y) -->'€"1As(Y) , 
"s(x))

stetig ist, folgt wie oben.

Satz 71. Es se'i,en §, X , F Li,mesrd,ume. Der kontraaariante
Xunlctor As i,n d,er Kategori,e '€ d,er L'imesriiume bi,l'det 'e"(X , Y) stetig irt
'e"(?t(y) ,'€s(x)) ab.

2. Stetige algebraische Operationen

2.L. Sei ? eine

eine Abbildung

fst ausserdem eine
Abbildung

nicht-leere Menge. Eine 'innere Verknilpfung tL F ist

p: FxF--->I

rveitere nicht-leere Menge A gegeben, so heisse eitre

ni AxF+F
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eine aussere V erkniiPfung in F
und äussere YerkniiPfungen in
Operat'ionen in f bezeichnet.

fst X eine beliebige nicht-leere Menge, so iiberträgt sich in

Weise jede in E erklärte innere bzw. äussere Yerkniipfung,
anf clie Menge 7 (X , E) - Ix aller Abbildungen Yon X in E ,

fiir beliebige Elemente u,,It e7(X, f), e e7(X, A), t e X . Uberdies

induziert, w in 7(X,-F) eine äussere Verkniipfung

n'* , ,Exv(x , r) *7(x , x) ,

welche als Restriktion yon n* auf lX7(X,]7) betrachtet werden kann'

falls ,4 mit der Menge der konstanten Abbildungen von x in .4 iden-

tifiziert wird.

2.2. Nun seien die auftretenden Mengerr I , A , X Limesräume' Fiir
jede steti,ge innere bzw. äussere Verkniipfung in I , p, bzw' ?t , bildet
-p* 

bzw. z* d.ie Menge 'e(X , f)xA$ , I) , bzw. '((X , A);'C(X , l') ,

in €1X , -d') ab, so dass man, was im folgenden geschehen soll, die induzierte

Verkniipfung F*, bzw. n*, als Abbildung

mit, dem Operatorenbere'ich A . lnnere

I werden im folgenden als algebrr.ti,.qche

natiirliclr er

p bzrÄ'. ia )

indem matl

bzw.

definiert tlurch

bz§..

bzw.

Itx : 'C "(X , ?) X'€"(X , ?) t'( "(X , F) ,

n*: ' (,(X , A) x''(,(X , ?) *'(,(X , F) )

betrachten kann.
satz 12. seien x und, I Li,mesrd,ume. Die uon ei,ner stet'igen inneren,

bzw. d,usseren Verkniipfung, p bzw. trt , in I ind,uzi,erte Verknilpfung,

px bzw. n* , in '€"(X , F) i,st stetig.

Nach Satz 7 ist nämlich die natiirliche Abbildung

{3*L : '(,(X , E) x'€,(X , E) ---'€,(X , ? 'x F)
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ein Honröomorphismus; andrerseits ist die Abbildung w ^--> lt o lD von
'€"(X,-&-x.E.') in'("1X,-F) nach Satz 6 stetig, und daher auch p* als
Komposition von beiden. Analog ergibt sich die entsprechende Aussage
iiber z* .

2.3. I'alls -fl eine algebraische struktur trägt, deren operationen asso-
ziativeu. kommutat'iven oder distributiven Gesetzen geniigen, so sind d.ie
in f(r . r) induzierl,en operationen wieder assoziativ, kommutativ oder.
distlibttir'. Dies gilt natiirlich auch fiir die in '(.,(x , -t') induzierten opera-
tioneu, l-enn die zugrunde liegenden rl,äume Limesräume und die in -F

definierten Operationen stetig sind.
Einen Limesraum I mit stetiger, assoziatir-er innerer Yerkniipfung

rT'<;llen rvir als L'imesm,onaid bezeichnen. Fiir ein Limesmonoid I und einen
Limesr"tirr-rn x ist <"(x , r) , mit der induzierten inneren l-erkniipfung
verselteir, ein Limesmonoid. tr'alls r ein Einsel,entent e besitzt,, so ist,
e*: q{t:\ e '("(X , F) Einselement r.on ,q(X 

, ?) . Dabei ist

V: ?->'e"(X,I)
die nat,tirliche Einbettung, also e*(r) : e ftir jedes r e X. Ein Elernent,
ue '("\X,tr') ist genau dantt inuertierbar, wenn u(r) fiir jedes r €X
invertierl-rur in .P ist.

2.4. l-.ter einer Limesgruppe wollen wir einen Limesraum .F, verstehen,
der so mit einer Gruppenstruktur versehen ist,, dass die Gruppenmulti-
plikation

tt, : X x? ---> I
unci clie Inr.ersion

i : ? --> ? (p(i(y), U) : p(y, i(y)) : e)
stetig sind.

Satz 13. Sei,en X ein Limesraum unil X eine Li,mesgrupgte. Dann, ist
'("(X,F), aersehen mit der ind,uzi,erten inneren Verltniipfung, e.ine Li,mes-
gruppe.

Nac,}r i-§atz Lz ist die Gruppenmultiplikation fix
zeigen. class dies auch fiir die fnversion

ix ' '€,(X , F) -*.C"(X , ?) ,

definiert, durch i,*(u)(ru) - i(u(r)) ftir jedes u e
n ex . zutrifft l{un ist E die Komposition der

'a,(x , ?)xx :-* E J-* F
also stetig. Nach Satz 2 ist d* stetig.

stetig. Es bleibt zrl

.€,(X 
, ?) und jedes

Abbildungen

,\nn. Acad. Sci. I'ennieie
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2.5. Unter einem Li'mesring wollen vir einen Limesraum mit Ringstruk-
tur verstehen, der fiir die Addition eine (abelsche) Limesgruppe und fiir
die }lultiplikation ein Limesmonoid ist. Satz 12 und Satz 13 hefern dann den

Satz 14. Sei,etr, I ein Li,mesraum und, R ein Limesring. Dann'ist
'('"(f . Ii) , aersehen ruit d,en indu,zierten Ringoperationen, ein Li,mesri,ng.

Äls Limeskörper sei ein Limesraum mit I{örperstruktur bezeichnet,

der fiir die zugrunde liegende Il,ingstrulttur ein Limesring ist, und fiir den

die Inversion (definiert auf dem Unterraum der von O verschiedenen

Eleni.ente) stetig ist.
Iails X ein Limesraum und 1i ein Limeskörper ist, so ist '('"(f , K),

mit r,leir induzierten algebraischen O1:erationen versehen, zwar ein Limes-
ring. im ailgenteinen jecloch kein Limeskörper.

l.u. Ein Limesraurn -F' heisse Limesntodu,l, iiber dem Limesring A ,

oder -B-Limesmodul, rt'enn 7, ein Modul iiber dem Ring .E (ein .B-Modul)

ist,, so class 1. 7, fiir die zugrundeliegende additive Struktur eine (abelsche)

Limersgmppe ist, uncl 2. die äussere I'Iultiplikation -B X I -'> I stetig ist.
n'aiis clabei R ein Limeskörper -I( ist, und L'A: y fiir jedes ye E
gilt. l'obci I das Einselement von K und der Punkt die åussere Ver"kniip-

fung irr -F bezeichnet, so nennen tlir -6' einen Li,ruesaelctorraum iber dem
Limcskörper 1( oder 1(-Limesvektorraum.

Satz 15. Beien, X ein Li,mesrazrm, R ein Limesring uncl ? ei,n, R-Li,mes'

modtil. Dann ist '("(X , I), aersehen ntit d,en 'induzierten algebra,ischen

Operatianen, ein '('"(I , R)-Li,mesmodul, uncl zuglei,ch ei,n R-Li,mesmodul.

Fqtts F ei,n Limestektorraunt,iiberdemL'im,eskörper K 'ist,5s[5{,'(,(X,?)
eitt li - Limesuektorrctunt.

).7. IJnter einer L'imesalgebra iiber dem Limesring -E , oder .B-Limes-

algebra, sei ein Limesraum mit .E-Algebra-Struktur verstanden, der fiir
die inneren Yerkniipfungen ein Limesring und fiir die additive innere und
die äussere Verkniipfung ein -E-Limesmodul ist. Aus den Sätzen 14 und
t5 folgt,

Satz 16. Se'ien f ei,n Li,m,esrq,um, R ei,n Li,mesri,ng und, X eine R-
Limesalgebra. Dann ist '("(X , I) , uersehen mi,t d,erind,uzierten algebraischen

Btruktur, e'ine '("(X , R)-Li,mesalgebra und, glei,chzeiti,g eine R-Li'mesalgebra.

2.E. Im folgenden sei -B ein fester Limesring. NItt' :{ v'ollen wir die

Kategorie bezeichnen, deren Objekte die -E-Limesmoduln und deren Mor-
phismen die stetigen .B-linearen Abbildungen zwischen solchen sind' Dann
ist 94 eine Unterkategorie von '6 . Fiir jedes Paar E ,I vor. -E-Limes-
moclrrln bezeichne tt@ , I) die Menge der Morphismen von E in I .

15
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Yersehen mit der .von 4"18, .F') induzierten ,B-Limesmodul-Struktur ist
Z(E ,X) selbst wieder ein Objekt '4"(E ,.8) der Kategone 9!, .

Sei S ein beliebiger Limesraum. Wir betrachten den in 1.9 einge-
fiihrten kovarianten X'unktor ?, der Kategorie 'e in sich. Fiir jedes Objekt
E von 7 ist nach Satz 15 der Raum Ar(E): U"(§ , E) ein Objekt von ..t ,

und fiir jeden Morphismus f e ,Z@ , I) hat, man '((/) e:0f€s@) ,tr(?)) .

Somit stellt die Restriktion des X'unktors 1s auf die Unterkategorie
* von € einen kovarianten X'unktor von 9Z in sich dar, und die durch
"€, bestimmte Abbiidung

'(s i ,L"(E , F1 --> *"1,€.r(E) ,,( sg))

ist stetig und linear.
Sei .L ein beliebiger 8-Limesmodul. Dieser bestimmt nach 1.9 einen

kontravarianten X'aktor 'tL der Kategorie ? in sich. X'iir jedes Objekt X
von '€ ist nach Satz 15 das Bild '((X):'e"(X,L) ein,E-Limesrnodul
undjederMorphismus f eA.@,I) von ? wirddurch "€L ineinestetige
R-lineare Abbildung 'U(f) von '((Y) in 'eL1X1 transformiert, wieman
sofort verifiziert. Also kann '(L a:uch als kontravarianter Funktor r.ou '(l
in die Unterkategorie I betrachtet rverden. Zusammenfassencl können
wir feststellen:

Satz 17. Se,ien '(. d,ie Kategorie der Limesrriume und '-( d,ie Kategorie
d,er L'imesmoil,uln tiber einem festen Limesri,ng R .

Filr jed,es Objekt B aon '€. ist die Restri,lction d,es lcoaarianten Funlctors
'(, auf d,i,e Unterkategorie ',L ein ?unktor aon tt in sich.

Iiir jed,es Objekt L aon tt ist '(! ein kontraaarianter Funktor uon '(
ön di,e Unterlcategori,e I .

2.9. Esseien X und I beliebigelimesräume, E,I und G Limes-
moduln iiber dem festenLimesring -8. NachSatz 15sind '4(X ,'("(t' ,(]))
und A"(XXY ,G) l?-Limesmoduln. Der in I.5 eingefiihrte natiirliche
Homöomorphismus d. von '€"(X,'4(y , G)) auf '("(XxY ,G). defi-
rdert durch o,(fl : i, i@ , y) : f(r)(y), ist offensichtlich -B-linear. Der
Raum t{"(E , -'2"(F , G)) kann mit einem linearen Unterraurn von
'e"(E ,'("(F , G)) identifiziert, werden. Andrerseits bezeichne tt*(E , F ; G)
den linearen IJnterraum von '€"(ExI, G) , bestehend aus den stetigen
R-bi,l,inearen Abbildungen. Nun ist tZ"(E , ? ; G) gerade das Bild von
,{"(E ,4"(l , G)) vermöge a . Man hat also den

Satz 18. Sei, R ein fester Limesring. Sind, X uncl Y bel,iebige Limes-
rtiume und, i,st G ei,n R-Li,mesmod,ul, so i,st d,ie natii,rliclte Abbild,ung

ci : '("(X ,'(,(Y , G)) +'("(X x I- , G)
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ein Isomorgthismus in cl,er Kategorie I der R-Li,mesmoduln. Sind, E ,I
und G R-LimesmocJl.rln, so ist d'i,e Restriktion uon & auf d,en Unterruum

'.L"(E ,q,"(F ,G)) uon '("(E ,'Q(F ,G)) ein l.somorpth,ismus

no i t{,,(8,:2"(I , G))* -:2"(E,I;G)

in cler Kategorie :1: .

2.10. Wieder sei Ä ein fester Limesring, und es bezeichne !1 dieKate-
gorie der B-Limesmoduln. Jedes Objekt L von A bestimmt je einen
kor.arianten Funktor ,4L und einen kontravarianten Funktor tLL der
Kategcrie lt in sich, indem man

=t L@) : :2"(L , E) , 9{L@) : -'2"(E , L)

Iiir jeden -B-Limesmodul Z setzt, und fiir jeden Morphismus f e 9f,@ , I)
ron'-,{!

'/ rU) e :t GA. L@), 1 r(F))

und

:L"(f) e.lFLr'@) ,:LL(E)) ,

Die X'unktoren '-/!, hzw. 98L in der Kategorio 94 entsprechen den Irunk-
toren ?, bzr,v. '(s in der Kategorie 'C . Wie fiir jene beweist man derr

§atz 19. Sei, R ein fester Limesring.Iiir iedrei R-Li'mesmod,uln L , E ,I
sincl tlie d,urch d,ie lunktoren 1.1!, bzw. llL bestimnfien Abbi,ld,ungen

,-L, i :1"(E ,l) * l"(':t.L(E) ,t(.1(?)) ,

bztL'.

9LL : '1"(E,F) -:!"1'-LL1F1 ,tLL(E))

steti.rtr uncl R-linea.r, ctlso Morphismen der Kategorie 9t d,er R-Lim'esrriume.

2.1I. Die Bezeichnungen seien v'ie in 2.I0 Ein v-ichtiger Spezialfall
des Funktors 9!.L liegt vor, wenn fiir L der Limesring -E gewähltu.ird,
r.obei .B als Objekt von * betrachtet wird. Man hat dann den

Satz 20. Sei R eon fester Limesring. Iiir jed'en' R'Limesmoclul E sei,

der mit d,er Lirnitiertmg der stetigen Konaergenz uerseh,ene Dualraurn '/,"(E , R)
rnit E' bezeichnet. Seien E und, F zwei' R-Limesmoduln, und, u : D -> I
eine stetige R-li,neare Abbi,ldu.ng. Dann ist d'ie zu, u d,uale R-ldneare Abbildung
u' : F' -> E' stetig, und, die Zuord,nung u^--+ tt' ist eine steti,ge R-lineare
Abbildung uon '-/1"18 , F) in tl"(I', E') .
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3. Einfache Konvergenz und getrennte §tetigkeit

3.1. Seien -4{ eine nicht-leere Menge und I etn Limesraum. I)urclr
Identifikation mit YM vird der Menge ?(M ,I) aller Ahbildungen von
M in Y die Produktlimitierung von IM aulgeprägt, nämlich die gröbste
Limitierung a:ut ?(M,I), fiir die alle Abbildungel xc^-->u(p), pe lI ,

ron 71M , Y1 in I stetig sind. Wir nennen diese die Limitieruns ,!"
der einfachen oder punktweisen Konvergenz atf 'J(XI , y) und setzen
7"(M ,I) statt (-J(M , y) , A"). Fiir einen X'ilter O auf 7(M , )') hat
man nämhch @--->ueV"(M , y) genau dann, u'enrr fiir jedes p e lI
gilt, rcr (@xil--->u(7le 7'. X'tir jede Teilmenge ä von J(tI ,t') u'erd.e
(H , A"): 11, gesetzt. Aus der Definition von A" erg;ibt sich zunächst
folgendes Steti,gkeitslriter,i,um :

Seien T ein Limesraum, unil H eine Tei,lmenge uon -J(M , Y) . Eine
Abbi,ld,ung f : T --> H" 'ist genau d,ann stetig, wenn di,e Abbi,tdung t ^--+ f (t)(p)
: f(t , gt) uon T in Y fii;r jed,es p e M stetig ist.

Nun seien X und I Limesräume. Bs bezeichne '('"(X , Y) den Raurn
der stetigen Abbildungen von X in Y , versehen mit der Limitierurrg .,1"

der einfachen Konvergenz. Aus dem obigen Stetigkeitskriterium ergibt sich
sofort der

Satz 27. Seien X und, Y Limesrriume unil II" ein Unterraunr con
'("(X,Y). Iiir jed,en Limesra,u,nt, T ist eine Abbild,ung f : ? --->H, dann
unil nur d,ann stetig, wenn d,ie assozi,ierte Abbild,ung i : T x X --> Y getrennt
(d,.h. argumentweise) stetig ist.

3.2. Seien wieder X und I Limesräume. Die natiirlichen fnklusionen

und

ir: X->XxY, ye Y,

,?*i Y->XxY, fre Y,

definiert durch

a@) : i"(y) : (r , y) ,

sind stetig. Ist Z ein weiterer Limesraum, so heisst eine Abbildung
f, XxY ->Z getrennt stetig, wenn die partiell,en Abbi,ld,ungen von f ,

nämlich

,foir: X-->Z und f"j.: 7.+2,
fiir jedenWertvon Aey, bzw.yorl r €X, stetigsind. Umauchsolche
getrennt stetigen Abbildungen als Morphismen in die Kategorie 'e der
Limesräume einordnen zu können, fiihren wir eine neue Limesstruktur ein,
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und zwar auf der dem Raum XxY zugrundeliegenden Menge, die wir
als Produktmenge der Einfachheit halber auch mit X X I bezeichnen.

Satz 22. Bind X und, Y Limesriiuru,e, so g,i,bt es auf d,er Prod,ul;tnLenge
XxY e,ine und, nut e,i,ne Limi,tierung A, mit iler uniuersel,len Eigeruschaft:

Iar jeclen Limesraum Z ist ei,ne Abbi,ld,ung

(XxY,Ae)*Z

rlantt, u?l,d nlLr dann stetig, we?L?L

XxY->Z
getrennt stetig ist.

Unter allen Li,mi,tierungen &uf XxY, far welche alle nqtiirlichen
Inlcl,usionen ,iy (y e y) , und, j* @ e X) , stetig sind,, ist A, t{ie feinste.

Sei Ao eine Limitierung a:uf. X x I, welche der universellen Eigen-
schaft von Satz 22 genngt. Dann ist

id : Xx I -+ (XxY , Ao)

getrenntstetig, d.h. iy und j,, alsAbbildungenmitWertenin (X x7' , Ar) ,

sind stetig. Ist A eine beliebige Limitierung auf Xx I, fiir die jedes
i, und jedes 7" stetig ist, so ist

id: (XxY,Ao)n(XxY,A)

stetig, ,40 also feiner als z1 . Hieraus folgt gleichzeitig, dass ,L , falls
es existiert,, eindeutig bestimmt ist,.

Zum Beweis der Existenz von ,7, konstruiere man fiir jedes feste
(r,y) €XxY dasX'ilterideal Ar(a:,y) a.uf XxY, das erzeugt.ivird durch
alleX'ilterderForm @xy undixY, u.o @-->r€Xund Y-,ye Y.
Man verifiziert sofort,, dass der so konstruierten Limitierung ,1- tatsäch-
lich die in Satz 22 geforderte universelle Eigensehaft zukommt.

Wir nennen A, die Limiti,erung cler getrennten Stetigkeit auf f x I
und schreiben fortan XxrY statt (XxY , Ar). Das S5'mbol X>: )' be-
zeichne im iibrigen v'eiterhin das Produkt der Limesräume, wie es in 0.4
eingefiihrt wurde, d.h. wie bisher versehen mit der gewöhnlichen Produkt-
limitierung.

Bemerkungen. l. Die Limitierung A, ist, dann und nur dann eine
Topologie auf X X I , wenn X und I topologische Räume sind. rl.or.on
einer diskret.

2. Die Limitierung A, ist stets feiner als die Produktlimitierung, da
die fnklusionen i, und j* fiir die letztero stetig sind. Daraus folgt,, dass
die Projektionen von XxrY auf X und Y stetig sind.

19
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3. Die oben durchgefiihrte Konstruktion lässt sich leicht auf ein Produkt
vorr nrehr als z'wei Limesräumen errveitern. Sind X , Y , Z Limesräume,
so sei XxrYxrZ die Produktmenge XxYxZ , versehen mit der

Limitierung der getrennten Stetigkeit. Die Bildung ist, assoziat'iv: Werden
die Produktmengen (Xxf)xZ, Xx(YxZ) und XxYxZ identifizi-
ert, so hat man

(XxrI) xsz: Xxr(IXrZ): XxrYxrZ '

3.3. Wie fiir die gewöhnliche Produktlimitierung, hat man auch fiir
die Limitierung der getrennten stetigkeit den folgenden sachverhalt:

Satz 23. Se'ien Xr, Xz, yL, yz Limesrd,ume uncl seien ht Xr--->Y1,

.fr: X, -> Y, Abbildungen. Die Produktabbi,ld,ung

frx fr: XrxrXr--> YrxrY,

i,st clarzn unil' nur dunn steti,g, u;enn f, und, f2 steti,g sind.

Seien zunächst l, und /, als stetig vorausgesetzt. Fiir jedes feste

r, €,T, ist die erste partielle Abbildung Yon frx f.r, nämlich

nr^i (fr(*t) , fr(rr))

stetig, rveil sie sich zusammensetzt aus l, und der natiirlichen Inklusion

ar^+ (Y, , fr(*r))

vorr I-r in YrX*I'r . Dasselbe gilt, wenn r, und r, ihre Rollen tauschen.

Naclr Konstruktion von XrXrX, ist fixJ, stetig.
\\'ird umgekehrt l, X /, als stetig vorausgesetzt,, so folgt, dass /r und

/, stetig sind. Denn /, (und analog lr) lässt' sich wie folgt in stetige Ab-

bildungen zerlegen:

nr^4 (*r, rr) ^'* Ur@t) , fr(*r)) ^-+Å(rr) .

Dabei ist r, € X, beliebig.

3.,1. Die Einfiihrung der Limitierung der getrennten stetigkeit gestattet

es, clem Satz 21 eiue Fotmuiierung zu geben, die derjenigen von satz 2

ganz trrralog ist.
Satz 24. Es sei,en X ttncl 7' Limesrriutne und, H, ein Unterraum aon

'("(X. )'). Iiir jeden Limesroum S i,st eine Abbild,ung /: §-+ H" ilann

unil nttr dann stetig, uenn ili,e a.ssoziierte Abbi,ld,ung f : SxrX '-->Y steti'g ist.

Rein formal entsteht Satz 24 aus Satz 2 dadurch, dass H" dtrch H"

und gleichzeitig §XX durch §XuX ersetzt w'ird. Nach Satz 3 charak-

terisier,t die in Satz 2 ausgesprochene universelle Eigenschaft die Limitierung
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.7" cler stetigen Konvergenz, so dass sich die Eigenschaften von A" als

Folgerungen von Satz 2 horleiten lassen, ohne dass man auf die explizite
Konstruktion von A" zttickgreifen muss. Die formale Analogie der Sätze

2 und 24 erlaubt, die Ubertragung dieser Eigenschaften auf die Limitierung
.7" der einfachen Konvergenz, indem in den entsprechenden x'ormulie-

ningen an geeigneter stelle »stetig» durch »getrennt stetig» ersetzt wird.

3.5. Die folgenden drei Sätze entsprechen genau den Sätzen 4, 5 und' 6.

Satz 25. Sei,en X und, Y zwei, L'i,mesriiume und, K d,i,e Menge iler

konstanten Abbi,ld,ungen aon X 'in 7' . Dann ist d,i,e natilrlich,e Biiektion
r; ; Y --+ K" ei,n Homöomorphismus.

Dies bedeutet nach Satz 4, dass auf K die Limitierungett A" und .21,

identisch sind. Da A" feiner als .u1" ist, (vergl. Bemerkung 2in3.2'), bleibt
zn beu-eisen, dass id*: K,---> K" stetig ist, oder nach Satz 2, dass @ i

li" x x -> I stetig ist. Diese letzte Abbildung ist aber getrennt, stetig.

Da ihr wert nur vom ersten Argument, abhängt, bedeutet dies bereits

Stet'igkeit dieser Abbildung.
Satz 26. Iiir drei' Li,mesrtiume X , y und, Z d,efini'ert d,ie Zuortlnung

f ^-" i e'i,nen Homöomorphismus uon'C"(X ,'€"(Y , Z)) auf A"(XxrY , Z).

Nach Satz 24 ist die besagte Abbildung bijektiv. Dass sie ein Homö-

omorphismus ist, folgt, wie im Beweis von Satz 5.

Satz 27. Xiir d,rei, Limesriiume X , Y, Z ist d,i'e d,urch d,ie Komposi,tion

(t',u) ^--> aou d,efdni,erte natiirli,che Abbild,ung uon '€"(Y, Z)y'€"(X,Y)
in 'C"(X, Z) getrennt steti,g.

Der Beweis von Satz 6 kann wörtlich iibernommen werden, wobei

rliesmal die auftretenden Produktmengen mit der Limitierung der getrenn-

ten Stetigkeit ztt versehen sind.

Universität Ziirich
Schrreiz
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