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Alexander Dinghas

in memoriam

H. Begehr, Berlin

1 Leben und Wirken

Am 19. April 1974 verstartb Alexander Dinghas im Alter von
66 Jahren in Berlin.

Er war am 9. Februar 1908 als Sohn des Volksschullehrers Antonios
Dinghas und seiner Ehefrau Erifili, geb. Tsolaoglou in Smyrna
(Tirkei) geboren und war das zweite von vier Kindern. Seine Familie entstammte
dem griechischen Bevolkerungsteil der Stadt, wie auch der Reeder Onassis,
der mit dem éalteren Bruder von Dinghas die gleiche Schulklasse besuchte. Nach
der Zerstdrung Smyrnas im Jahre 1922 emigrierte die Familie nach Athen, wo
Dinghas das sehr angesehene Gymnasium ,,Varvakion* fir Knaben besuchte und
im Juni 1925 die Hochschulreife erlangte. Im Oktober des gleichen Jahres wurde
er am ,,Politechnion‘ der Technischen Hochschule Athens fiir die Fachrichtung
,,Maschinenbau und Elektrotechnik‘‘ immatrikuliert. Hier bestand er im Juli 1930
sein Diplom (Diplom-Ingenieur fiir Maschinenbau) mit Auszeichnung. Wegen seines
Fleifses und seiner Begabung, die sein Vater und seine Schullehrer insbesondere in
bezug auf Mathematik schon friih erkannt und geférdert hatten, war Dinghas bei
seinen Lehrern hoch angesehen. Mit den wirmsten Empfehlungen der Professoren
an der TH Athen Dr. I. Doanides und Dr. A. Oekonomon vom Dezem-
ber 1929 ausgestattet, ging er 1931 nach Berlin, um weitere Studien zu betreiben.
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Hier wandte er sich nicht zur Vervollstindigung seiner technischen Kennt-
nisse an die berilhmte Technische Hochschule, sondern er nahm das Studium der
Physik, Mathematik und Philosophie an der Friedrich-Wilhelms-Universitat, der
jetzigen Humboldt Universitit auf.

In Berlin hatte er das Gliick, an einer traditionsreichen Bildungsstitte fiir
Mathematiker zu einer Bliitezeit wissenschaftlichen Schaffens einen Kreis von be-
deutenden Lehrern und begabten Kommilitonen anzutreffen. Er besuchte die Vor-
lesungen der Mathematiker Bieberbach, von Neumann, Erhard
Schmidt und Schur, der Physiker von Laue und Schrédinger
und der Philosophen Hartmann, Liebmann, Reichenbach und
Spranger. Inspiteren Jahren fand er insbesondere zu Bieberbach,
von Laue und Erhard Schmidt enge personliche Kontakte. Zu seinen
Konsemestern gehorten die spiter so bedeutenden Mathematiker Schiffer,
Bernhard Neumann, Wielandt, Rohrbach.

Sein urspriingliches Ziel, in Berlin bei Schr o dinger Physik zu studie-
ren, gab Dinghas unter dem Eindruck der Vorlesungenvon Erhard Schmidt
zu Gunsten der Mathematik auf. Er horte zwischen 1931 und 1938 fast jede dieser
Vorlesungen. In einer der ersten wurde 1931 und noch einmal 1932 Nevanlinnas
Theorie der meromorphen Funktionen, die Wertverteilungslehre behandelt. Bis
1939 beschiftigte er sich ausschlieflich und spater immer wieder mit dieser Theorie.
Der erste nihere Kontakt zu Erhard Schmidt entstand auf Grund eines
Briefesvon Rolf Nevanlinna. Ende 1932 hatte Dinghas sein erstes Ergeb-
nis (B1) erhalten. Er teilte es brieflich Nevanlinna mitund bat ihn um Rat,
ob er das Studium der Mathematik weiterverfolgen solle. Die ermunternde Ant-
wort machte ihn nicht nur bei Schmidt und Schur bekannt, sondern
Bestimmte auch nachhaltig sein erstes Forschungsgebiet. Mit Nevanlinna
verband ihn spiter eine enge Freundschaft. Die erste personliche Begegnung mit
Nevanlinna fand wihrend seiner Assistentenzeit bei Schmidt statt, als
dieserihn Nevanlinna vorstellte. Schmidt und Nevanlinna waren
fir ihn lange die geistigen Fiihrer und die Vorbilder, denen er als Wissenschaftler
und als Hochschullehrer zu gleichen stets bestrebt war.

Von Erhard Schmidt iibernahm Dinghas die Art, Vorlesungen zu halten. Wie
dieser benutzte er niemals ein Manuskript. Die Vorbereitungen wurden zwar nicht beim Spazie-
rengehen, aber doch auch nur unmittelbar vor der Vorlesung durchgefiihrt. Im allgemeinen
begniigte er sich nicht mit einem einzigen Beweis einer Behauptung, die wurde vielmehr mit
grofem Ideenreichtum von verschiedenen Seiten angegangen. Auf diese Weise entstanden eher
fiir begabte Studenten durchsichtige und sehr instruktive Vorlesungen. Wollte man den gebote-
nen Stoff in ganzer Fiille wirklich nutzen, mufite man die Vorlesung ein zweites Mal besuchen.
Ein 4duBerliches Merkmal der Vorlesungen von Sc hmidt und Dinghas war die Art, aus freier
Hand wirkliche Kreise an der Tafel zu entwerfen. Sie begniigten sich nicht mit einer mehr oder
weniger runden einfach geschlossenen Jordankurve. Sie unternahmen ein, zwei Versuche, besser-
ten einige Stellen aus und lieRen erst ab, wenn das Auditorium durch lautes Klopfen das Gelingen
des Kunstwerkes bestitigten. Im iibrigen kann man solche Kreise ebenso mit der linken Hand
zeichnen wie man gelegentlich auch mit links an der Tafel schreibt.

Wie Schmidt (vgl. D9) vergab Dinghas nicht gern Doktorandenthemen.
,JIch kann nicht alles fiir Sie tun. Schlieflich miissen Sie sich Ihre Frau auch selbst
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aussuchen‘‘, war seine Begriindung. Dagegen gab er seinen Schiilern durch seine
eigene mathematische Tétigkeit hinreichend Gelegenheit, selbst Themen zu finden.
Da er indessen niemanden zur Promotion ermunterte, ist die Zahl seiner Schiiler
klein geblieben. Nur wenigen und eher den weiblichen Doktoranden hat er direkt
ein Problem gestellt. Dazu verleitete ihn sein Hang, Benachteiligungen durch die
Natur ausgleichen zu helfen.

Frauen schienen ihm im allgemeinen beziiglich des Intellektes ausgleichsbediirftiger zu
sein. Zum Beispiel erzihlte er (vgl. D9) von den gut besuchten meisterhaften Vorlesungen von
Schur iiber Algebra, zu denen oft von Dr. Brauer Parallelkurse abgehalten werden mufdten,
daf sie fast zur Halfte von Studentinnen besucht waren. Als dann spiter der Anteil der Studen-
ten wegen des Militardienstes sank, hitte der Geist keinen Gewinn aus dem erhohten Anteil von
Studentinnen gezogen. Diese Einstellung lif3t sich auch aus seiner Auferungiiber Feigl ent-
nehmen, dessen sehr iibersichtliche Vorlesungen besonders von Studentinnen besucht wurden.
Feigl hitte, so die Begriindung von Dinghas, auch dem plattesten Idioten Mathematik beizu-
bringen verstanden. Er hitte selbst 't ole mé u s erfolgreich Geometrie lehren konnen, denn
dies sei ihm ja auch bei vielen Mddchen gelungen. (Er liebte es, seinen Argumenten durch die
Heranziehung von Personen der Geschichte diese besondere Einprigsamkeit und Schlagkraft zu
geben.)

Doch zuriick zum chronologischen Ablauf. Dinghas hatte kurz vor seiner
Abreise nach Berlin im Mai 1931 die Pianistin Fanny Grafiadou gehei-
ratet. Die Ehe wurde viele Jahre nach vollzogener Trennung im Mai 1949 geschie-
den. Es ist typisch fiir ihn, dafd hieriiber, wie iiber seine personlichen Angelegen-
heiten Uiberhaupt, wenig bekannt ist. Er hat Privates und Dienstliches streng
auseinandergehalten. Ein Wissenschaftler sollte nach seiner Meinung erst nach der
Emeritierung heiraten. Eine Frau hitte im allgemeinen kein Verstindnis dafiir, dafy
ein Forscher auch abends arbeiten wolle. Von seiner Mutter sprach er gelegentlich
mit grofier Achtung.

Seinen ersten Seminarvortrag hielt Dinghas im Wintersemester 1932/33 iiber
die Arbeitvon Frithjof Nevanlinna in der Acta Mathematica Band 50
(1927)*)!), nicht wie geplant im Seminar von Bieberbach und Schmidt,
sondern in dem mathematischen Kolloquium des Instituts. Neben Schmidt
war Stefan Bergman einer der Zuhorer. Bei ihm fand er fiir die kurze Zeit,
die dieser noch in Berlin weilen konnte, ideelle sowie materielle Unterstiitzung.
Finanziell ging es Dinghas, der zunichst von einem Stipendium lebte, wihrend
seiner Studentenzeit und noch wihrend der ersten Jahre als Dozent an der Fried-
rich-Wilhelms-Universitat sehr schlecht, und er hatte grofie Entbehrungen auf sich
zu nehmen.

Diese wirtschaftlichen, aber auch private Griinde zwangen ihn, im Sommer-
semester 1934 sein Examen in Angriff zu nehmen. Nach Riicksprache mit Erhard
Schmidt wihlte er die Verallgemeinerung einiger Ergebnisse aus der Wertver-
teilungstheorie von Nevanlinna zum Thema. Innerhalb von zwei Wochen war das
Material zusammengeschrieben. Wihrend der endgiiltigen Fassung erkrankte er an
einer heftigen Lungenentziindung, die seine Promotion um ein halbes Jahr hinaus-
schob. Drei Tage vor der Ende Juni 1935 angesetzten Priifunglas Erhard
Schmidt die ihm bereits im Februar zugestellte Dissertation und entdeckte

*) Die Fufinoten befinden sich am Ende der Arbeit.
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eine nicht einzusehende Ungleichung, die sich als falsch erwies, im zweiten und
wichtigsten Kapitel. Diese Liicke lie sich nicht sogleich schliefen, und so konnte
die Promotion erst ein Jahr spiter erfolgen. Die Priifungen in Physik erfolgten durch
von Laue, inPhilosophie durch Spranger undin Mathematik durch
Schmidt und Schur. Seine Dissertation (B6) schitzte er selbst im Vergleich
zu seinen spdteren Arbeiten als kiimmerlich ein (vgl. D9), wihrend er die 1935 ange-
fertigte Note B4, die die Poissonsche Formel fiir den Halbkreis enthilt, als erste
brauchbare Leistung empfand.

Die miindliche Priifung bei S ¢ h ur erfolgte nicht wie iiblich iiber Galois-
theorie und. Zahlentheorie, sondern nach einem Gesprich iiber griechische Namen
und Griechenland iiber Funktionentheorie. S ¢ h u r hatte Dinghas schon wihrend
seiner Studienzeit bestétigt, daf’ dieser die Algebra nie lernen wiirde. Tatsidchlich
hat Dinghas sich niemals mit diesem Gebiet angefreundet.

Lingere Zeit prangte an der weiflen Tafel seines Dienstzimmers im Hiittenweg, die ihm
eher fiir Notizen von Terminen und Telefonnummern als zur Mathematik diente, Anfang 1974
der Ausspruch ,,Algebra mogelt alle Schwierigkeiten weg (Simone Weil)“. Wenn er von
ihm weniger geschitzte Kollegen mit dem Attribut ,,ein Algebraiker* versah, meinte er damit,
daf} es sich um einen sehr formalistisch denkenden Menschen handele. Und diese Algebraiker
gab es zu allen Zeiten nicht nur in der Fakultit. Es lag ihm dabei fern, etwas gegen die mathe-
matische Disziplin der Algebra oder die auf diesem Gebiet titigen Mathematiker, die keine Alge-
braiker in seinem Sinne sein mufiten, sagen zu wollen. Sein Unbehagen galt den neuzeitlichen
abstrakten Tendenzen im mathematischen Denken, die durch die Verwendung komplizierter
Symbolik den mathematischen Gehalt ihrer Aussagen unzuginglich machen und verschleiern?).
Er selbst vermied in seinen analytischen Vorlesungen zum Beispiel die Verwendung logischer
Quantoren, die zum formalistischen Denken verleiten, ohne das Verstindnis zu erfordern oder
zu erleichtern. Er benutzte nur gelegentlich einige als Abkiirzungen.

Jede sich bietende Gelegenheit, zu aktuellen Fragen und Problemen Stellung zu nehmen,
nutzte er. Ein Beispiel hierzu sind seine Auerungen zu den Bestrebungen Ende der sechziger
Jahre, die klassischen Vorlesungen durch kleine Tutorengruppen zu ersetzen, in denen den Stu-
denten der mathematische Stoff zu kleinen Portionen aufbereitet verabreicht wurde. ,, Teebeutel-
mathematik* sei dies und dhnlich den Streichen der Pippi Langstrumpf, verkindete
er in einer Berliner Tageszeitung (vgl. C5). Und in den Erinnerungenan Erhard Schmidt
(C4) spricht er von ,,mathematischen Rollstihlen®. In der Besprechung der gesammelten Werke
von Hadamard (ES5) liest man: ,,Auflerdem lieferte Hadamard, lange bevor die
Didaktik zu einer der grofiten Errungenschaften und zum Modefach des 20. Jahrhunderts wurde,
zahlreiche wichtige Beitrige pddagogischen und unterrichtsméfigen Inhalts . . . Sie wirken nicht
vereinfachend, sondern vertiefend‘. Sein Rat an die Studenten war, ein Buch zu nehmen, dazu
viel Papier, einen Bleistift, einen grofien Papierkorb und sehr viel Zeit. So lerne man Mathematik.

Nach seiner Promotion zum Dr. phil. erhielt er 1936 eine Assistentenstelle
bei Erhard Schmidt. Im Juni 1939 verlieh ihm die Mathematisch-Natur-
wissenschaftliche Fakultit der Friedrich-Wilhelms-Universitit die venia legendi,
jedoch bekam er wegen seiner griechischen Staatsangehorigkeit keine planmifdiige
Dozentur, sondern nur einen stindigen Lehrauftrag, den er bis zum Ende des Krie-
ges behielt. Noch in dieser Zeit hat Dinghas stindig unter wirtschaftlicher Not und
Entbehrungen gelitten.

Wihrend die Universitidt ab Mai 1945 geschlossen war, verbrachte er einige
Zeit in einem Lager in Luckenwalde bei Berlin. Hier verfafite er seine leider unvoll-
endet gebliebenen, lebendig geschilderten Erinnerungen (D9).
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Als der Lehrbetrieb der Mathematisch-Naturwissenschaftlichen Fakultit
neun Tage vor der offiziellen Er6ffnung der Universitit, die an diesem 29. Januar
den Namen ,,Humboldt Universitit‘ erhielt, wieder aufgenommen wurde, ernannte
man ihn zum planmifigen Extraordinarius und zugleich zum kommissarischen
Direktor des Instituts fir Angewandte Mathematik. Im Oktober 1947 wurde er
zum persdnlichen Ordinarius und Direktor des Mathematischen Instituts berufen.

Als sich wegen der politschen Repressalien — duflerer Anla war die Relega-
tion von drei Studenten auf Grund ihrer publizistischen Tétigkeit durch den Rektor
ohne ordentliches Disziplinarverfahren am 16. April 1948 — Professoren und Stu-
denten zur Griindung einer Freien Universitiit in den Westsektoren der Stadt ent-
schlossen hatten und deren Griindung (als erste nahm die Philosophische Fakultit
am 15. November ihren Vorlesungsbetrieb auf, der Griindungsfestakt fand am
4. Dezember im Titania Palast in Steglitz statt) Ende 1948 in Dahlem vollzogen
worden war, nahm Dinghas noch vor dem Jahreswechsel Kontakte mit dem Griin-
dungsausschuf’ auf und wurde als erster Mathematiker und einer der ersten Natur-
wissenschaftler im Januar 1949 an die Philosophische Fakultit berufen, wo er von
Mai 1949 als Prodekan und spater auch als Wahlsenator bis zum September 1950

wirkte.
Fiir seine Kollegen an der Humboldt Universitit kam sein Wechsel iiberra-

schend. Vorallem Erhard Schmidt, desssn Wohnung in der Sedanstrafie
in Steglitz nicht weit von der neugegriindeten Universitidt Dinghas in dieser Zeit
als Unterkunft diente, brachte kein Verstindnis dafiir auf, daB man die von ihm so
geliebte Universitit in einer so schweren Zeit im Stich lassen konnte. Das Verhilt-
nis zwischen ihm und seinem Schiiler Dinghas war seitdem gestort (vgl. C4). Auch
die iibrigen Kollegen, die sich um den Wiederaufbau eines normalen akademischen
Betriebes bemiihten, fithlten sich im Stich gelassen. Tatsichlich stand fast die ge-
samte Professorenschaft der Humboldt Universitit wie zum Beispiel auch die Rek-
torenkonferenz der westlichen Universititen im Sommer 1948 der Griindung einer
Freien Universitit ablehnend gegeniiber. Sie fiirchtete (Erklirung des Senats der
Humboldt Universitdt vom 3. Mai 1948) ,,die weitere ZerreiBung des wissenschaft-
lichen und damit geistigen Lebens Berlins* und dadurch ,,ein neues Verhingnis fiir
Deutschland‘‘3).

Man kann die Frage nach den Beweggriinden von Dinghas zu diesem Wechsel nicht ein-
deutig beantworten. Gewifs hat die Aussicht auf personliche Vorteile und neue Wirkungsmaog-
lichkeiten beim Aufbau einer neuen Universitit eine Rolle gespielt. Vor allem wird ihn sein
politischen Weitblick, den er unbestreitbar gehabt hat, geahnt haben lassen, daf es zu weiteren
Einschrankungen der persénlichen Freiheit und der wissenschaftlichen Arbeitsméglichkeiten
kommen wiirde. Eine vorzeitige Offenbarung seines Vorhabens an die Kollegen hitte zwar

einigen von ihnen die Méglichkeit eroffnet, mitzugehen, ihn aber der Gefahr ausgesetzt, wider
besseres Wissen zum Bleiben iiberredet zu werden.

An dem Aufbau der Mathematisch-Naturwissenschaflichen Fakultit der FU,
die auf Beschlufs der Philosophischen Fakultit vom 25. Oktober 1950 am 1. April
1951 aus ihrer Mathematisch-Naturwissenschaftlichen Abteilung entstanden war,
hat Dinghas mafigebend und intensiv mitgearbeitet. Er war zweimal, 1952 und 1957
ihr Dekan und einer ihrer markantesten Personlichkeiten. Das von ihm aufgebaute
und fast 25 Jahre lang geleitete Mathematische Institut, von dem sich zweimal,
1963 und 1975, ein neues Institut abspaltete, mit der allein von ihm zusammenge-

k]
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stellten vorbildlichen Institutsbibliothek bekam einen guten Klang in der mathe-
matischen Welt. Durch seine vielseitigen Verbindungen, die er auch in den Dienst
der Berliner Mathematischen Gesellschaft, deren Vorsitzender er dreimal — 1961,
1965 bis 1967 und 1969 bis 1971 — war, und deren Lebendigkeit bis gegen Ende
der sechziger Jahre zum grofien Teil seiner Initiative zu danken war, gelang es ihm,
ein reges mathematisches Kolloquium ins Leben zu rufen, in dem er viele berithmte
Mathematiker als Géste begriiien konnte. ,,In solchen Augenblicken*, sagte
Ernst Mohr, Professor an der Technischen Universitit Berlin, am Tage der
Beisetzung von Dinghas, ,,fiihlten wir uns alle als Teil eines grofleren Ganzen, des-
sen natiirlicher Mittelpunkt Alexander Dinghas war*.

Seit 1951 war Dinghas Honorarprofessor an der Technischen Universitit
Berlin. Hier fanden seine analytischen Vorlesungen und insbesondere seine Tensor-
analysis groen Anklang bei Technikern und Physikern. Er hat seinen Berliner Wir-
kungskreis fiir lingere Zeit nur zweimal verlassen, um in den Jahren 1952/53 an der
Columbia University und 1970/71 an der Fordham University in New York Gast-
professuren wahrzunehmen.

Seine enge Verbundenheit mit der Universitiit und insbesondere mit seinem Institut kam
durch den von ihm eingerichteten und iiber 25 Jahre lang unterhaltenen Institutstee zum Aus-
druck. Hier trafen sich jeden Donnerstag um 16.30 Uhr Institutsmitglieder, eingeladene Studen-
ten und auswirtige Géste. Fand um 18 Uhr kein Vortrag statt, so sa® man bis nach 19 Uhr zu-
sammen. Danach ging er mit einem erlesenen Kreis gemeinsam Abendessen. Die Teilnahme am
Tee war eine Selbstverstandlichkeit fiir jeden im Institut, der nicht ausdriicklich ausgeladen war,
was gelegentlich wegen geringerer oder groberer Verstofe gegen ungeschriebene Gesetze geschah.
Ein sehr lebhafter Professor am Institut wurde mehrere Male aus- und wieder eingeladen. Nahm
er am Tee teil, zog er das Gesprich an sich, war er nicht ggkommen, so war es manchmal sehr
still. Am interessantesten waren die Teestunden, wenn Dinghas geschichtliche Themen ansprach.
Er war ein guter Kenner und ein Experte insbesondere der byzantinischen Geschichte. Gelegent-
lich schnitt er auch religiose Fragen an, eher um nach Aufschluf iiber eigene Zweifel zu suchen,
als um seine Meinung zu dufiern.

Seine Konfession war die griechisch othodoxe. Obwohl von Geburt Grieche — aufier
seiner Muttersprache und deutsch, sprach er flieend englisch und franzésisch —, fiihlte und
dachte er als ein Deutscher. Und er war ein bewuflter Berliner. Die Nationalitit eines Menschen
spielte fir ihn keine Rolle, nur der Mensch zdhlte. Er konnte sehr ungehalten werden, wenn
jemand eine Anspielung auf seine eigene Herkunft machte. Er begriff sich selbst als ein deutscher
Professor. So lebte und handelte er.

Das Leben am Institut war fiir lange Zeit das einer grofien Familie, deren Oberhaupt
Dinghas war. Mit Hilfe des Hausmeisters und einiger Kollegen unternahm er Anfang der sechzi-
ger Jahre im Garten des Instituts vergebliche Versuche, Fahrradfahren zu lernen, nachdem er
nach vielen, vielen Fahrstunden festgestellt hatte, daf sich aktives Autofahren mit gleichzeitigem
Griibeln iiber mathematische Probleme nicht vertrigt. Diese Versuche endeten eines Tages in
einem Rosenbeet, und er beschlof, kiinftig Taxi zu fahren. Dabei entdeckte er, da8 Taxifahrer
kluge Leute sind, die iiber ein besseres politisches Gespiir verfiigen, als alle Kollegen der Fakultit
Zusammen.

Fand er in der Literatur Analogien zur Gegenwart oder sinnreiche Ausspriiche, die sich
auf aktuelle Begebenheiten beziehen lieen, klebte er sie, gelegentlich auch mit Randbemerkun-
gen versehen, an den grofien Wandspiegel der Eingangshalle des Instituts. Auch an den Anschli-
gen von Kollegen am Schwarzen Brett gaben viele kleine Fehler genug Moglichkeiten zu Rand-
bemerkungen, die die Umwelt erfreuten.
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Das folgende seiner letzten Wandspiegelzitate spricht — unkommentiert — fiir sich.

Das aktuelle Zitat: Der Weg in die Tyrannei

,.Wenn Viter ihre Kinder gewéhren lassen und sich vor ihnen geradezu fiirchten,

wenn Sohne ohne Erfahrung handeln wollen wie die Viter, sich nichts sagen lassen,

um selbstindig zu erscheinen,

wenn Lehrer, statt ihre Schiiler mit sicherer Hand auf den richtigen Weg zu fiihren, sich

vor ihnen fiirchten und staunen, daf ihre Schiiler sie verachten,

wenn sich die Unerfahrenen den ilteren Erfahrenen gleichstellen und in Wort und Tat

gegen sie auftreten, die Alten sich aber unter die Jungen setzen und versuchen, sich

ihnen gefillig zu machen, indem sie Ungehorigkeiten iibersehen oder gar daran teilneh-

men, damit sie nicht als vergreist oder autorititsgierig erscheinen,

wenn auf diese Weise verfiihrte Jugend aufsissig wird, sofern man ihr auch nur den

mindesten Zwang auferlegen will, weil niemand sie lehrte, die Gesetze zu achten, ohne

die keine Gemeinschaft leben kann . . .

dann ist Vorsicht geboten:

Dieser Weg droht in die Tyrannei zu fithren.*

Platon (427-347 v. Chr.) Politeia

Neben politischem Weitblick und einem guten Gespiir fiir sich ankiindigende Entwicklun-
gen zeichneten ihn menschliche Wirme und Toleranz aus, die allerdings nur die Menschen zu
spiiren bekamen, die ihm keine Widersacher waren. Jene aber muften sich vor seinem Witz und
seinem Zorn in acht nehmen.

Sein Wechsel an die FU gab ihm die Moglichkeit, sich fir Bieberbach
einzusetzen, der aus politischen Griinden nach dem Kriege nicht wieder als Profes-
sor eingestellt worden war. Er empfand wie auch Ostrowsk i die Notwendig-
keit, fir Bieberbach die Moglichkeit zum wissenschaftlichen Arbeiten zu
schaffen. Zusammen mit Dinghasund Levi hat Bieberbach am Institut
Seminare abgehalten, und er fand, solange er in Berlin weilte, fiir seine Belange als
Forscher bereitwillige Unterstiitzung. Dinghas hat manche notleidenden Menschen,
insbesondere auch in Not geratene Mathematiker eingedenk seiner selbst erlittenen
Entbehrungen, finanziell unterstiitzt.

Bei der Auswahl und der Festlegung der Hohe der Bezahlung von Hilfs-
assistenten spielten soziale Aspekte fiir ihn stets eine wichtige Rolle. Sein Herz
gehorte iiberhaupt den Studenten. Gab es zwischen Assistenten oder Hilfsassisten-
ten und Studenten Meinungsverschiedenheiten wegen der Korrekturen von Ubungs-
aufgaben, stand er stets auf Seiten der Studenten. Umso schwerer traf ihn 1968 die
ungerechtfertigte Kritik von Studenten, die ihm kurz vor seinem sechzigsten
Geburtstag eine Vorlesungsrezension im FU Spiegel, einer Studentenzeitschrift,
und spiter eine Institutsbesetzung bescherten. Diese Vorfille, die gegen ihn als
einen typischen Vertreter der Ordinarienuniversitit (der er allerdings in gutem
Sinne tatsdchlich war) gerichtet waren und seinen unbeugsamen Willen und seine
Standfestigkeit brechen wollten, trafen ihn sehr. Andererseits haben sie seinen
Kampfgeist entfacht. Bevor die Studenten ihre Vollversammlung abhielten, um die
Institutsbesetzung zu beschlieffen, hatte er seine wertvolle Privatbibliothek und
wichtige Unterlagen zum Lehrstuhl von Professor M o h r an die Technische Uni-
versitiat Berlin verlagert.

Auch das neue Berliner Universititsgesetz von 1969, in dessen Folge er als
Institutsdirektor, ohne von diesem Amt entpflichtet zu werden, abgeldst wurde,
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hat ihn nicht zur Resignation gebracht. Vielmehr hat er sich auf die neuen Gegeben-
heiten eingestellt und unter der verinderten Ordnung weiter fiir seine Ideale und
Ziele gekdmpft. Er arbeitete in dem neuen Fachbereichsrat mit und lieR sich durch
opportunistische Kollegen sowie durch radikale Studenten nicht entmutigen. Am
18. Oktober 1971 schreibt er in einem Briefan Brelot, da die Entscheidun-
gen nun beim Fachbereichsrat ligen und: ,,Wir sind teils Zuschauer, teils Redner*.

Seine bereits angesprochene Art zu argumentieren, wird an folgendem von ihm am
15. Mai 1973 gestellten, spater mit 10 gegen 2 Stimmen bei 3 Enthaltungen angenommenen
Antrag deutlich.

Antrag (Dinghas — Einstein)

Der Fachbereich 19 moge in Verbindung mit dem Bekenntnis Einsteins aus dem
Jahre 1919 beschliefien, daf} er die akademische Freiheit sowohl fiir die Studenten als auch fiir
die Dozenten im Sinne Einsteins bejaht und sie zur Grundlage seines weiteren Handelns
und seiner weiteren Beschliisse macht. gez. Alexander Dinghas

Als Anlage waren dem Antrag Kopien der Seiten 154 und 155 des Buches ,,Albert Ein-
stein — Max Born, Briefwechsel 1916— 1935“4) beigefuigt, in dem die folgenden von Ein-
stein vor dem Studentenrat, der sich nach Kriegsende an der Universitit Berlin gebildet hatte,
gedufBerten Worte zu lesen sind:

»Ich habe immer gedacht, das Wertvollste an der Einrichtung der deutschen Universitit
ist die akademische Freiheit, die dem Dozenten in keiner Weise vorschreibt, was er lehrt, und
dem Studenten die Wahl der Vorlesungen iiberlidfit, ohne viel Aufsicht und Kontrolle. Ihre neuen
Statuten scheinen das alles aufzuheben und durch genaue Vorschriften zu ersetzen. Mir tite es
leid, wenn die alte Freiheit aufhérte.*

Zum Verstindnis des Antrages sei angemerkt, daf sich 1973 nicht nur die Verschulung
des Lehrbetriebes an den Universitaten durch Einfiihrung von Studiengiingen und Regelstudien-
zeiten bereits abzeichneten, sondern folgende FU-spezifische Entwicklungen eingetreten waren:
In den vorangegangenen (wie auch in folgenden) Semestern hatte der Fachbereichsrat zu den von
Studenten und Tutoren boykottierten Anfingervorlesungen von Hochschullehrern Gegenveran-
staltungen unter der Leitung von Assistenten eingesetzt. Auerdem wurden zu der Zeit Uber-
legungen angestellt, ob man einen Hochschullehrer zwingen konne, eine Anfingervorlesung zu
iibernehmen, um den gefaiten Beschluf, jedes Semester mit beiden Anfingervorlesungszyklen
zu beginnen, durchsetzen zu konnen.

Trotz harter Gegnerschaft hatte er doch die Sympathie von Studentenvertretern und oft
die Lacher auf seiner Seite. Nur die schonen Zeiten der Fakultit waren vorbei. Damals geniigte
es, einen festen Willen und gute Argumente zu haben und man konnte das gesamte Gremium,
in dem oft alle anderer Meinung waren, umstimmen. Im Fachbereichsrat, wo die Entscheidungen
jenseits aller Argumente nach vorheriger Absprache gefillt werden, gelingt dies nicht mehr. Aber
es macht Spaf}, die schwachen Argumente der Gegner in der Offentlichkeit blozustellen und
ihre unsachgemifien Entscheidungen aufzuzeigen, auch wenn sie sich dann in ihrer Uberzahl bei
den Abstimmungen richen.

Dinghas hielt sich, wie er bescheiden sagte, nicht fiir einen groflen Mathema-
tiker. Dennoch begriff er sich als ein letztes Glied der Berliner Mathematischen
Schule, die mit der Berufungvon Dirichlet (1839), Jacobi (1844),
Weierstraf (1856), Schwarz (1892), Erhard Schmidt (1917)
und Bieberbach (1921) neben Géttingen fiir eine lange Periode zu einer der
Hochburgen mathematischer Forschung mit starkem Einflu} auf die Entwicklung
der Funktionentheorie wurde.
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Er war ein international anerkannter, geachteter Wissenschaftler. Am
8. Juni 1953 erhielt er vom griechischen K 6nig Paul das Goldene Kreuz des
Phoenix Ordens fiir hervorragende wissenschaftliche Leistungen, 1962 die silberne
Medaille der Universitit Helsinki und 1973 die Medaille der Universitit Jyviskyla
verliehen. Er war auslidndisches Mitglied von ,,Det Kongelige Norske Videnskabers
Selskabs* (1957) und der Finnischen Akademie der Wissenschaften (1973), korre-
spondierendes Mitglied der Heidelberger Akademie der Wissenschaften (1964),
Mitglied von ,,Sigma — Xi, Chapter Fordham, Bronx N.Y.* (1971) und der Ameri-
can Mathematical Society, der London Mathematical Society, der Société Mathé-
matique de France, der Ostereichischen Mathematischen Gesellschaft, der Deut-
schen Mathematiker-Vereinigung und der Berliner Mathematischen Gesellschaft.

2 Wissenschaftliches Werk

Indem Dinghas sich und sein ganzes Leben der Mathematik widmete, gehorte
seine Liebe der Funktionentheorie. Wahrend er sich seinem zweiten Hauptarbeits-
gebiet, der Theorie der konvexen Korper, auf das ihn ebenfalls Erhard
Schmidt gefiihrt hatte, eine Zeitlang, zwischen 1939 und 1960 intensiv zu-
wandte, hat er an funktionentheoretischen Problemen ununterbrochen gearbeitet.

Ein schones und originelles Zeugnis besteht in seinem Funktionentheorie-
Lehrbuch Al. Diese systematische Darstellung wesentlicher Entwicklungen der
neueren Funktionentheorie, eher fiir Fortgeschrittene als fiir Anfinger verfafit, ent-
hilt eine beeindruckende Fiille von knapp gefafiten, mit sehr ausfiihrlichen biblio-
graphischen Angaben versehenen Einzelheiten in den Erginzungen und Aufgaben
zu jedem Kapitel. Zusammen mit den in jedem Kapitel angefiigten aufschlufireichen
,.geschichtlichen Zusammenhingen‘ sind sie eine Fundgrube fiir den jungen For-
scher, dem die historischen Zusammenhinge in kaum einem anderen Lehrbuch zur
Funktionentheorie so deutlich gemacht werden. Vor allem bei den Ausfithrungen
iiber die Nevanlinnasche Wertverteilungstheorie im letzten Kapitel kommen die
eigenen Ergebnisse und methodischen Ideen zur Geltung, ohne dafd darauf immer
besonders verwiesen wird. Zum Beispiel gilt dies fiir die lokale Charakteristik
T(rlry, w). Dieser von R. Nevanlinna?®) eingefiihrte Begriff, der auch in dem
Lehrbuch von Bieberbach iiber die Theorie der ggewdhnlichen Differential-
gleichungen’) auf S. 89 benutzt wird, ist erstmals in B73 konsequent zum Studium
des Verhaltens einer analytischen Funktion in der Umgebung einer isolierten Singu-
laritat herangezogen worden.

Dinghas war einer der wenigen deutschen Mathematiker der Nachkriegszeit — und neben
ihm ist eigentlich nur noch H. Wittich zu nennen —, die dievon R. Nevanlinna als
Abschlufs der Theorie der meromorphen Funktionen begriindete Wertverteilungstheorie vertieft,
angewandt und verbreitet haben.

Ein sehr bedeutender Beitrag zu dieser Theorie besteht in der Herleitung der
integrierten, Nevanlinnaschen Form des zweiten Hauptsatzes aus der unintegrierten,
Ahlforsschen Form in B15 fiir den parabolischen Fall. Dadurch wurde eine von
R. Nevanlinn a8 gestellte Frage beantwortet. Allerdings erhilt man auf diese
Art ein schlechteres Restglied, nimlich OG/T (r, w) log T (r, w)) anstelle von
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O(log (r T(r, w))). Den entsprechenden Beweis fiir den hyperbolischen Fall hat
Dufresnoy ?) gegeben. Hierzu vergleiche man auch das Lehrbuch von Sario
und Noshiro ! und deren Note im Weierstra Gedichtnisband (siehe B99 und
B100). Die in diesem Band erschienene Arbeit B99 enthalt durch die Einfilhrung
einer abgewandelten Metrik auf der Kugel ¢ (& = Max {1, lal})

B =bl geeliz L, eoeli=0  (a,beC)

la, bll: =%
EYNLY 2141

eine Variation der potentialtheoretischen Beweismethode von Ahlfors. In B62
wird nachgewiesen, da diese Ahlforssche Methode zum Beweis des unintegrierten
zweiten Hauptsatzes — wiederum mit schlechterem Restglied — benutzt werden
kann, wobei die Theorie der Uberlagerungsflichen nicht angewandt wird. Dafiir
wird aber auch nur der Punktsatz und nicht der allgemeinere Flichensatz erhalten.

Schlieflich wird in B84 und B88 eine ganze Klasse von Nevanlinnaschen
Hauptsidtzen gegeben, in denen die dort auftretenden Funktionen (Anzahlfunktion,
Schmiegungsfunktion, Charakteristik) von gewissen glatten reellen Parameterfunk-
tionen abhingen. Analoge Verallgemeinerungen sind spiter auch von N. Toda !!)
mit speziellen Parameterfunktionen durchgefiihrt worden. Der Spezialfall

o Jet T, W), 0<axl
Ta(r, w): {log T(,w), a=0
_ n(ta) dt
Ng(r, w): f Tietw) (0<ry),
. N, (1, a)
64 (a): =1- hm supT (r. W)

filhrt zum o-Defekt, einer echten Verallgemeinerung des Nevanlinnaschen Defekt-
begriffes (o« = 1). Obwohl namlich stets

T b)) <2 O<axl),

gibt es Beispiele von Funktionen, wie H.-W. R o h d e !?) zeigen konnte, fiir die
die allgemein giiltige Beziehung'?)

§(a) < 8,(a)

im Fall o = 0 und festes a eine echte Ungleichung ist.

In seinen letzten Lebensjahren hat sich Dinghas wieder intensiv der Wertver-
teilungstheorie zugewandt. Vor Beginn seiner zweiten Gastprofessur in Amerika
hatte er ein Manuskript iiber die Nevanlinnasche Wertverteilungstheorie niederge-
schrieben. Bei der Umarbeitung dieses bereits in Maschinenschrift vorliegenden
Manuskriptes entstanden die Arbeiten B 115, 117—119, 122. Einerseits war ihm
sehr daran gelegen, die Beweise des zweiten Hauptsatzes fiir den parabolischen und
den hyperbolischen Fall in einem einzigen Gedankengang zusammenzufassen (B 88,
115, 118), andererseits lag es ihm sehr am Herzen, der seines Erachtens adiquaten
von Ideen von Picard ausgehenden durch F. Nevanlinna gegebenen dif-
ferentialgeometrischen Herleitung dieses Satzes die ihrer Bedeutung entsprechende
Beachtung zu verschaffen (B 118) und sie mit den beiden anderen Beweisen von
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R. Nevanlinna und Ahlfors auf einer einheitlichen Grundlage darzustel-
len(B117-119, 122). In B118 gibt Dinghas auch einen eigenen Weg zum Beweis
des zweiten Hauptsatzes, der neben der Verwendung einer der Differentialgleichun-
gen

Av=[E2( -1 +2(1 = H] 1 +1zP)~2
und  Av=[(1+)2 ¥ -1 +2¢(1+O71(1 +1z13)72,

wobei ¢ den Kehrwert [z, a]™! der sphirischen Entfernung [z, a] von z zum festen
Punkt a bezeichnet, auf einer Abschitzung der Form

2 [y(r) +logr+1log (1 — r R™Y) <log w(r) + v loglog w(r) + O(1),
T
w@:=1+fexp[2y(t)]tlog %dt, 2<,
0
auflerhalb einer Menge E von Intervallen von [ry, R[ (R <+ o0) mit

f dlog ——— = R — g <t
beruht.

Als der Tod ihm die Feder aus der Hand nahm, waren die ersten vier Kapitel der Umar-
beitung niedergeschrieben, die die gesamte klassische Wertverteilungslehre enthalten. Zum letzten,
in der Erstfassung nicht vorgesehenen Kapitel ,,Wertverteilungsprobleme meromorpher Funktio-
nen in mehrfach zusammenhiangenden Gebieten und auf Riemannschen Flichen‘ waren nur die
Vorbereitungen zur Nevanlinna-af Hillstromschen Theorie entworfen. Weder die grundlegende
Arbeit von Che rn 2®) noch die Entwicklungen von Sario-Noshiro 2% konnten wie
beabsichtigt eingearbeitet werden. Sein Wunsch, da8 dieses Buch nach seinem Tode von Rolf
Nevanlinna und Cabiria Andreian Cazacu herausgegeben werden soll, wird
in naher Zukunft in Erfiillung gehen (siehe unter DS).

Die mit der Nevanlinna-Theorie zusammenhingenden Arbeiten sind mit den Nummern
1,4,6,11, 14 bis 19, 47, 62, 73, 84, 88,99, 115, 117 bis 119, 122 unter B aufgefiihrt.

Dinghas hat sich auch in der Funktionentheorie mit sehr unterschiedlichen
Fragestellungen einmalig oder auch wiederholt beschiftigt. Im Zusammenhang mit
der Bieberbachschen Vermutung hat er fiir die n-te Ableitung einer im Einheitskreis
schlichten Funktion die Abschitzungen (vgl. B78)

n+lzl

(I+lzh (1 =1zhr-1

w'(2)]

lwn )(z)l
n!

und (vgl. B82)

lw™(z)| n+lzl [, 1+zP (1= 1zD? w2 |
TR Py L R S Y L R Py

gegeben. In B4 wird fiir den Halbkreis Hg: = {z: 0 < Re z, |z| < R} die Poissonsche
Formel (yg: = 0Hg)

w(z)=ilm w(0) +

1 f$+z R*-—zf|dg
P F=r e R
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hergeleitet, wobei das Integral als Cauchysches Hauptwertintegral zu verstehen ist.
Mit ihrer Hilfe wird in B 12 im Zusammenhang mit dem Juliaschen Satz und seinen
Verallgemeinerungen durch Carathéodory, Landau und andere gezeigt,
daB fiir in der rechten Halbebene H holomorphe Funktionen w mit nichtnegativem
Realteil

2 w2 )
u(:== [ Rew(e'®D)cosddd
T —nj2

eine nicht wachsende Funktion von r ist und mit unbeschrinkt wachsendem r
einem endlichen Grenzwert zustrebt.+Ersetzt man unter Fortlassung der Voraus-
setzungen an Re w hier Re w durch loglwl, so ist u eine nicht fallende und in r—2
konvexe Funktion, die einem positiven Grenzwert zustrebt. Dieses Resultat gilt
noch, wenn laglwl durch eine nichtnegative subharmonische Funktion ersetzt wird.
Eine Verallgemeinerung fiir harmonische n-dimensionale Funktionen ist in B29 ge-
geben.

Die Beweismethode in B12 beruht auf einer Vereinfachung des von
Ahlfors!®) gegebenen Verfahrens und ist von M. Tsuji'®) verallgemeinert
worden. Spiter (etwa B 70, 94, 97) hat Dinghas Verallgemeinerungen solcher Kon-
vexitdtsaussagen fiir harmonische und subharmonische Funktionen und allgemei-
ner fiir Losungen beziehungsweise Sublosungen (subelliptische Funktionen) von
elliptischen Differentialgleichungen gegeben. In B70 wird ein Dreikugelsatz bewie-
sen, der in B94 noch verallgemeinert wird, und in B97 wird neben anderem das
Schwarzsche Lemma fiir in der Kugel x| <R des R"(2 < n) subharmonische
Funktionen u mit u(0) = —eo und

limsupu(x) =M<+
Ixlh - R

in der Form (n > 2, C: =lim "~ ?sup{u(x): Ixl=1}<0)

r—0
u(x) <M —C[R2"—[IxI2-"] (IxlI<R)

angegeben.

Durch Modifikation der Differentialungleichungsmethode von Carle -
m an!® wird in B13 fiir in H nicht beschrinkte analytische Funktionen, die in
der Nihe der imagindren Achse beschrinkt sind, bewiesen, dafs mit

/2 + .
we(r): = [ [loglw(re'®)|]* dd
—mf2

w? und w, konvexe Funktionen in r? sind und r~2 w}(r) und r~? w,(r) monoton
wachsen. Auch diese Resultate lassen sich fiir in H subharmonische Funktionen
aussprechen. Diesen hat sich Dinghas wiederholt (B 10, 29, 58, 59, 63, 65, 70, 80,
85—87, 90, 95, 96, 104, 105, 108, 120) auch im n-dimensionalen Raum zugewen-
det und Resultate erzielt, die noch heute zum Teil Jahrzehnte nach ihrer Entwick-
lung auf Interesse stofien!?). Dabei hat er die erwihnte Carlemansche Abschidtzungs-
methode in B 58, 59, 63, 65, 70, 80, 86 wesentlich vertieft, ausgedehnt und ange-
wandt.
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An Hand einer im Spezialfall von A h1fors verwendeten Integrodifferen-
tialungleichung des Typs

X q { - t l X

[ £ amromar]ftios far<epeoyoo

%o dt %0 f t
gelingt in B 119 neben Aussagen iiber die Nichtlosbarkeit bestimmter gewdhnlicher
und partieller Differentialgleichungen die Herleitung sowohl der Sitze von Phrag-
mén-Lindeldf und Denjoy-Carleman-Ahlfors alsauch der
Nevanlinnaschen Hauptsidtze und der Abschitzung der spharischen Linge des Bildes
von |zl = r unter w durch die charakteristische Funktion T (r, w), und zwar im
hyperbolischen und im parabolischen Fall. Ahnlich werden in B 105 aus Wachstums-
aussagen iiber Quotienten von mit einer partiellen Differentialgleichung zweiter Ord-
nung zusammenhingenden Funktionen durch Spezialisierung weitgehende Verallge-
meinerungen klassischer Sitze der Funktionentheorie, wie dievon Phragmén -
Lindeldéf, Hadamard, Blaschke und Julia-Wolff-Cara-
théodory, gewonnen. Diese Arbeit gibt einen Uberblick iiber seine fritheren
Ergebnisse zu diesem Problemkreis.

In einer Reihe von Noten (B 100, 103, 106, 107, 113, 120) hat sich Dinghas
mit n-dimensionalen Verallgemeinerungen des Schwarz-Pickschen Verzerrungssatzes
beschiftigt. Dabei wird die klassische Ahlforssche Schluweise!®) abgewandelt, die
die Existenz einer reellen Losung einer partiellen Differentialgleichung der Form

det u,z : = det(ugz,) =exp(n+ Du

erfordert. So wird in B100 ein Analogon des erwihnten Verzerrungssatzes fiir holo-
morphe Abbildungen w der mit der Poincaré-Kihler-Metrik versehenen komplexen
Einheitskugel des C" in eine n-dimensionale Kdhler-Mannigfaltigkeit mit der Kihler-
Metrik

ds? = 2 g5 (W, W) dw® dw? (WP = wh)
in der Form

dwy,...,wp ]2<(1 - ||Z||2)—n—1

Idet (gu7) Il det——1r > 70l
et (ga7) ed(zl,...,zn)

hergeleitet.

Dieses Ergebnis ist zusammen mit seiner Beweismethode angeregt durch einen von Ding-
has im Marz 1966 an der Pennsylvania State University gehaltenen Vortrag spiter von Hahn
und Mitchell!®) unter Heranzichung der Theorie der Bergmanschen Kernfunktionen auf
Abbildungen von beschrinkten homogenen Gebieten des C" in Kihlersche Mannigfaltigkeiten
und in B 106 von ihm selbst unter gewissen Voraussetzungen iiber die Riccischen Kriimmungs-
tensoren auf Abbildungen zwischen Kdhlerschen Mannigfaltigkeiten ausgedehnt worden. Fiir die
inneren Abbildungen der klassischen Fundamentalbereiche des C" durch holomorphe Funktio-
nen wird der Verzerrungssatz in B 107, 113 und 120 entwickelt. S. Kobay ashi2°) hat die
Voraussetzungen fiir den Schwarz-Pickschen Satz weitgehend abgeschwicht, indem er Abbildun-
gen von beschrinkten symmetrischen Gebieten mit einer invarianten Kéahlerschen Metrik in eine
Hermitesche, nicht notwendigerweise Kéahlersche Mannigfaltigkeit untersucht.

In seinem zweiten Arbeitsgebiet, dem isoperimetrischen Problem und seinen
Verallgemeinerungen, insbesonders dem Satzvon Brunn-Minkowski, ver-
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fafite Dinghas iiber dreidig (B 20—28, 30—38, 40—41, 43—44, 46, 48—55, 6768,
71-72,74-76, 96) zum Teil sehr umfangreiche Untersuchungen, die durch seine
in dem Memorial (in deutscher Sprache) publizierten Monographie A2 einen Ab-
schlufs fanden und dort im wesentlichen zusammengefafit dargestellt sind.

Der eigentliche Anstof, sich mit dem Brunn-Minkowskischen Ideenkreis zu beschaftigen,
kam von dem Blaschke-Schiller Knothe, der 1936 als Assistentzu Bieberbach gekom-
men war und nach Dinghas?!) auch Erhard Schmidt indirekt veranlat hatte, sein Inter-
esse vom klassischen isoperimetrischen Problem zu dem Brunn-Minkowskischen Satz zu verlagern.
Knothe trug Dinghas damals an Sonntagen bei Aschinger am Zoo aus Blaschkes Buch
,Kreis und Kugel* 22) yor.

In B25 wird die Methode von Brunn und Minkowski erweitert auf
beliebige Mengen A und konvexe B und die Klasse der wiirfelférmigen Korper ein-
gefithrt. Der Versuch, die Voraussetzung der Konvexitit der Menge B ebenfalls fal-
len zu lassen, wird auch nicht in der gemeinsam mit E. Schmidt verfaRten
Note B38 unternommen. Erst Lusternik?2? gelingt diese Verallgemeinerung.
Weitere Vertiefungen werden in B 71, 74 und 75 erzielt. Dabei werden in B75 auf
geschickte Weise die analytischen Methoden aus B38 mit den Ergebnissen von
Henstock und Macbeath??% verbunden und die Diskussion des Eintretens
der Gleichheit in der isoperimetrischen Ungleichung, die Dinghas in entscheidendem
Mafe mitgefiihrt hat, zu einem sehr hohen Grad an Allgemeinheit gefiihrt.

In B51 wird ein einfacher Beweis rein geometrischer Natur fiir die isoperi-
metrische Eigenschaft der Kugel analog wie im Fall konvexer Kérper des gewohn-
lichen Raumes gegeben. Auf Grund der Beziehungen

~A~ T~ T ~
IABI=|ABI= [(A-B)(B—-A)l, [(A)p!< A4,

wobei A die durch Steinersche Symmetrisierung gewonnene Bildmenge und A,
die Auflenmenge von A im Abstand h bezeichnet, ergibt sich die isoperimetrische
Ungleichung in der Form

0(S) < O(K)
fiir die untere Minkowskische Oberfliche

O(K): =lim inf h=! (|Ky | — IK})
h—o0

der mefibaren Menge K und der mit K volumengleichen Kugel S, I1SI=IKI. Das
Gleichheitszeichen tritt dabei nur fiir solche K ein, die sich von S um Mengen mit
verschwindendem Minkowskischem Flichenmaf unterscheiden. Weitere Untersu-
chungen des isoperimetrischen Problems in héherdimensionalen und in nichteukli-
dischen Raumen entstanden in B 34, 48 und 54.
Methodisch gesehen hat sich zwischen den Arbeiten B25 und B38 und der Note B51
ein bemerkenswerter Wandel vollzogen. In den ersten Arbeiten werden die Probleme mit Hilfe
von Funktionen beschrieben, die analytisch untersucht werden, wihrend in B51 nur mengen-
geometrische Untersuchungen angestellt werden, die im allgemeinen einfacherer Natur und all-
gemeineren Mengen zuginglich sind. Diese direkte Methode liefert folglich auch tiefere Resultate.
In B67 und 68 wird der Brunn-Minkowkische Satz auf kontinuierliche Kom-
binationen von Mengen einer einparametrigen stetigen gleichmifig beschrinkten
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Familie von Mengen ausgedehnt. Mit Hilfe des Minkowskischen Integralbegriffs in
B72 weiter ausgebaut 14t sich der Satz nun in der Form

JIAYRAN < | fA NIV

schreiben??).

In mehreren Arbeiten — B31, 33, 36, 37, 49, 50 — sind die isoperimetrische
und Minkowskische Ungleichung auf Eikorper mit Ecken und Kanten iibertragen.
Entsprechendes ist in B46 fiir die auf Minkowski zuriickgehenden Ungleichungen
fur Mischvolumina durchgefiihrt. In B23 und 52 ist eine allgemeine Theorie linearer
Ungleichungen fiir konvexe Rotationskdrper im n-dimensionalen Raum entwickelt,
die neben einer Reihe von bis dahin bekannten, eine Vielzahl von neuen Ungleichun-
gen einschlieft, wie zum Beispiel fiir die QuermafBintegrale Wy mit 0<Sm<n —p

P
ZED(R) W <0 pe2N),

sinmtdt  (p+1€2N).

I Mo

™ : -1
(_1)k+1(P)Wm+k ak <an-m @n_i f(l — sin t)P

k=0 k n ¢ l+sint

Die Ungleichungen
I<SWE WP Pwh=% (0<h<k<m<n)

sind in B 20—22 mehrfach verscharft.

Daf} die Ergebnisse von Dinghas die Forschung zu dem hier angesprochenen Themenkreis
beeinfluflt und ihr neue und konstruktive Impulse verliehen haben, wird jedem klar, der die scho-
nen 1957 bei Springer erschienenen ,,Vorlesungen iiber Inhalt, Oberfliche und Isoperimetrie*
von Hadwiger zur Hand nimmt.

Nach dem Erscheinen seiner beiden Monographien A1 und A2 hat Dinghas
in den sechziger Jahren weitere Lehrbiicher auf den Gebieten Analysis, Vektor- und
Tensorrechnung und Funktionentheorie?®) zu schreiben begonnen. Lediglich die
,.Einfilhrung in die Cauchy-Weierstrasche Funktionentheorie‘‘ (A3) erschien. In
ihm werden die verschiedenen Definitionen der Analytizitidt, nimlich nach
Weierstrafl, Goursat, Cauchy-Riemann und Morera, in
einem Aquivalenzbeweis zusammengestellt und die Beweise des Satzes von B o1 -
zano-Weierstraf und des Uberdeckungssatzesvon Heine-Borel-
Lebesgue auf einen Hilfssatz iiber hereditire Eigenschaften von Mengen
zuriickgefiihrt: Beides, methodisch bemerkenswert, ist wie auch die Aufnahme der
Darstellung von Hiaufungsmengen meromorpher Funktionen und der Hebbarkeits-
aussagen fiir kompakte Singularititenmengen bei einer Einfithrung in die Funktio-
nentheorie nicht tiblich.

Daf die iibrigen zum Teil fertigen Buchmanuskripte sowie zahlreiche Manuskripte fiir
mathematische Arbeiten nicht publiziert wurden, obwohl wie zu D4 eine Absprache mit einem
Verlag (hier dem Bibliographischen Institut) bestand, mag an seiner besonders ausgeprigten Vor-
sicht bei der Hergabe von Manuskripten zur Veroffentlichung gelegen haben. Er hat seine Manu-
skripte mehrmals umgeschrieben®”) und liebte die modernen photomechanischen Druckverfah-
ren aus dem Grund nicht, als sie ihm die Moglichkeit zu Anderungen bei Korrekturen nahmen,
die er oft im groferen Umfang vornahm und deren Kosten er auch bereitwillig trug. Diese beson-
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dere Vorsicht zeigte sich auch bei der Durchfiihrung von Korrekturen. In vielen Arbeiten dankt
er am Schluf} einem Kollegen oder Assistenten fiir Mithilfe bei den Korrekturarbeiten.

Von drei vorliegenden Fahnen oder Bogen bekam der Assistent ein Exemplar, das er
innerhalb kurzer Zeit durchzuarbeiten hatte. Haufig an Wochenenden wurden die Bemerkungen
und Druckfehler durchgesprochen und in die zweite Fahne eingetragen. Die Ubertragung in das
Exemplar fir die Druckerei nahm er danach alleine vor, wobei er einerseits grofe Sorgfalt darauf
verwandte, schwierige Typen irgendwo herauszuschneiden und mit Korrekturmarken versehen
auf den Rand der Fahne zu kleben, andererseits aber auch vieles nicht iibertrug. Fiir nicht ausge-
fihrte Korrekturen entschuldigte er sich spéter mit der Nebenbemerkung, daB es allein auf die
Idee einer Arbeit ankomme und die gewiB deutlich geworden sei.

,»,Wenn ich recht sehe, duflert Bie berbach ®),  hat vielleicht Dinghas
keine neuen grundlegenden Fragestellungen oder Methoden entwickelt. Das ent-
sprach nicht seiner Art zu arbeiten. Er war ein griindlicher, sorgfiltiger, zuverlissi-
ger Arbeiter, ein gelehrter und gescheiter Mann. Ein Thema, das ihn interessierte,
ging er an, durchdrang, durchleuchtete, beleuchtete es von allen Seiten, bis unter
seinen Streiflichtern manche Facette aufleuchtete, die ohne ihn verborgen geblie-
ben war. Dabei ergaben sich dann auch Erweiterungen, Vertiefungen, neue Erkennt-
nisse. Diese sokratische Arbeitsweise feiert einen Triumph auch in seinem Lehrbuch
der Funktionentheorie, . . ..

Frau Gerda Schimpf gilt mein Dank dafiir, da3 sie mir die Einsichtnahme in Do-
kumente und Manuskripte gestattet und das gegen Ende der fiinfziger Jahre aufgenommene
Photo von A. Dinghas fiir diesen Nachruf zur Verfiigung gestellt hat. Lediglich das im Besitz der
FU befindliche Manuskript iiber Einstein (D10) ist mir trotz verschiedener Versuche nicht
zuginglich gemacht worden. Frau Schim p f sowie manchem ehemaligen Kollegen, Schiiler
und Mitarbeiter von Professor Dinghas danke ich fiir viele klirende Gespriche und Hinweise.
Herrn Professor P. L. Butzer und Herrn Professor I. S. Louhivaara danke ich beson-
ders fiir ihre hilfreichen kritischen Bemerkungen.

Der wissenschaftliche Nachlal von A. Dinghas, dabei bis auf D5 auch die
unter D aufgefiihrten Manuskripte, befinden sich im Archiv der Freien Universitit.
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Entscheidbarkeit mathematischer Theorien

A. Prestel, Konstanz

Vorbemerkung Der vorliegende Artikel ist eine geringfiigig erweiterte Fassung eines auf der
DMV-Tagung in Miinchen am 13. Oktober 1976 gehaltenen Vortrages. Er stellt eine Einfiihrung
in die Fragestellungen und grundlegenden Begriffe einer Teildisziplin der mathematischen Logik
dar. Die Auswahl der zitierten Resultate erfolgte unter didaktischen Gesichtspunkten. Dieser
Artikel ist kein Survey iiber das angesprochene Gebiet. Einen Uberblick iiber alle bis 1969 be-
kannt gewordenen Resultate gibt der Bericht [6]von Ershov, Lavrov, Taimanov
und Taitslin. Als Einfihrung in das Gebiet der entscheidbaren und unentscheidbaren Theo-
rien empfehlen wir Teil III aus dem Buch [11].

1 Grundsitzliches

Es ist klar, daf die Beziehung nlm im Bereich der natiirlichen Zahlen ent-
scheidbar ist — der euklidische Algorithmus liefert ein Verfahren, das es uns erlaubt,
bei vorgegebenem Paar (n, m) in endlich vielen Schritten zu entscheiden, ob nlm
gilt oder nicht.

Ist allgemein M eine Teilmenge von N, so nennt man M entscheidbar, falls
es ein Verfahren gibt, das es erlaubt, fiir (n,, . .., n;) €N in endlich vielen Schrit-
ten zu entscheiden, ob (n,, . .. n,) EM ist oder nicht?. Ist M nicht entscheidbar,
so heit M unentscheidbar.

Eines der beriihmtesten Entscheidbarkeitsprobleme war lange Zeit das
10. Hilbertsche Problem: Gibt es ein Verfahren zur Entscheidung, ob fir gegebenes
Polynom p(x,, ..., Xm) € Z[X,, . . . , Xy ] die diophantische Gleichung

p(Xyy ..., X)) =0

in Z eine Losung hat?

Dieses Problem lidfit sich leicht in den oben eingefithrten Rahmen bringen.
Es sei f(n) = p, eine effektive, bijektive Abzahlung aller Polynome mit Koeffizien-
ten in Z. Dann lautet das 10. Hilbertsche Problem: Ist die Menge M = {nlp, = 0 ist
l16sbar in Z} entscheidbar? Diese Menge wurde 1973 (siehe [10]) als unentscheid-
bar nachgewiesen.

Es ist klar, da® zum Nachweis einer Unentscheidbarkeit erst einmal der
Begriff des ,,Verfahrens‘ prizisiert werden muf.

Solange man Verfahren fiir konkrete Probleme angibt (z. B. Teilbarkeit, Tei-
lerfremdheit usw.), und man sich grundsitzlich iiber das Funktionieren eines solchen

1) Im obigen Beispiel ist M = {(n, m)| nIm}
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Verfahrens einig ist, wird keine exakte Abgrenzung dieses Begriffes notwendig. Soll
jedoch die Nichtexistenz eines Verfahrens bewiesen werden, so hingt das Gelingen
eines solchen Beweises natiirlich von der Prizisierung des Begriffes ,Verfahren® ab.

Alle Versuche, den intuitiven Begriff ,Verfahren‘ (oder genauer ,finites Ver-
fahren‘) mathematisch zu definieren, haben im Endeffekt zum gleichen Resultat
gefiihrt. Fast gleichzeitig wurden 1936 von Church, Turing und Post die
ersten derartigen Definitionen vorgeschlagen, deren einer der Begriff der Turing-
maschine ist; ihn verwenden wir als Prézisierung (vgl. [7]).

Wir wollen nun, ausgehend vom 10. Hilbertschen Problem, einige fiir das Fol-
gende wichtige Begriffe einfiihren.

Beim 10. Hilbertschen Problem geht es darum, zu entscheiden, ob eine Aus-
sage dergestalt

IXy,ooo s X P(Xgs oo, X)) =0

in Z gilt oder nicht gilt. Hierbei handelt es sich um Aussagen eines spezifischen Typs.
In anderem Zusammenhang mag es von Interesse sein, Aussagen anderen Typs zu
betrachten.

Ist allgemeiner @ eine Menge von zahlentheoretischen Aussagen eines bestimm-
ten Typs und etwa f(n) = ¢, eine bijektive, effektive Aufzahlung aller Aussagen aus
P, so stellt sich die Frage, ob die Menge

M ={nlp, gilt in Z}

entscheidbar ist.

Aus der Formulierung dieser Frage ist klar, dafd ¢, dabei selbst als ein Ob-
jekt betrachtet wird, ndmlich als eine in einer formalen Sprache gebildete Aussage.
Es diirfte weiter klar sein, da} diese formale Sprache passend zu den mathematischen
Strukturen gewihlt werden wird, in denen man die Giiltigkeit solcher Aussagen be-
trachten will.

Wir skizzieren nun kurz die in diesem Zusammenhang iiblichen Begriffs-
bildungen. (Die exakten Definitionen findet man etwa in [4] oder [11].)

Unter einer mathematischen Struktur wollen wir hier ein Gebilde der Art

o=(A; f,...,f; a,...,a5 Ry, ..., RY

verstehen. Dabei soll A # () gelten sowie

a3 €A fir=1,...,s

fi: A"i—> A firi=1,...,r

R; C A™ furj=1,...,t
Die Stellenzahlen n,, ..., n, und m,, ..., m, sowie die Zahl s bestimmen den
Typ von ¥ .

Ein Beispiel einer solchen Struktur ist etwa
S =(R; +,-;0,1;, <)

Dabei sind + und - 2-stellige Funktionen von R in R und < eine 2-stellige Relation
auf R.
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Passend zu einer solchen mathematischen Struktur &/ (genauer: passend
zum Typ von &) fiihrt man eine formale Sprache ein. In dieser Sprache hat man
fir jede Funktion f;, jedes ausgezeichnete Element a, und fiir jede Relation R; ein
Zeichen (einen Namen). Aus diesen Grundzeichen baut man in der (in der Mathe-
matik) iiblichen Art unter Verwendung der logischen Zeichen

und Variablen (Unbestimmten) Formeln auf. In den sogenannten Sprachen 1. Stufe
verwendet man dabei eine Sorte von Variablen x,, X, . . . , deren Variationsbereich
in & immer die Trigermenge A ist (d.h. die Variablen x; erhalten als Werte Elemen-
te von A).

Es diirfte nun klar sein, was unter der Giiltigkeit einer Formel ¢ in der Struk-
tur ¢ zu verstehen ist. Es ist natiilich ebenso klar, da diese Giiltigkeit von der Fest-
legung eventueller Parameter (freier Variablen) in ¢ abhingen kann. Gibt es keine
freien Variablen in ¢, so nennt man g eine Aussage;  ist dann in &/ entweder wahr
oder falsch.

Beispiele sind etwa die oben erwihnten Aussagen

Xy, oo Xm PXps oo -5 Xm) =0

Mit Aus bezeichnen wir die Menge aller Aussagen. Die Aussagen unserer
formalen Sprache sind insbesondere endliche Zeichenreihen. Man kann leicht eine
effektive, bijektive Abbildung f: N - Aus angeben. Nach unserer obigen Definition
nennen wir dann eine Teilmenge ® C Aus entscheidbar, falls

M= {f~!1(p)lpE ®}

eine entscheidbare Teilmenge von N ist. Diese Definition ist unabhingig von der
Wahl der effektiven Bijektion f.

Es sei nun K eine Klasse von mathematischen Strukturen gleichen Typs
(z. B. K = Klasse aller endlichen Gruppen oder K = {R}). In der nur vom Typ der
Strukturen aus K abhingenden formalen Sprache sei Ausk die Menge der Aussagen.
Man bezeichnet dann die Menge

Th(K) = {9 € Ausg | gilt in allen ¥ € K}

als die elementare (oder erst-stufige) Theorie von K.

Zu den bisher betrachteten Sprachen erster Stufe gibt es einen Kalkiil, der
es erlaubt, aus einer Menge Z von Aussagen unter Anwendung von allgemeingiilti-
gen logischen Regeln und Axiomen andere Aussagen rein formal zu deduzieren. Es
sei

Ded (2) = {p € Auslp aus T deduzierbar }

Man bezeichnet Z dann als ein Axiomensystem fiir die Menge Ded (2).

In sehr vielen Fillen ist eine Klasse K (von Strukturen gleichen Typs) folgen-
dermafien gegeben es gibt £ C Ausg, so daf’ eine Struktur %/ (unseres betrachteten
Typs) genau dann zu K gehort, falls ¥ Modell von X ist, d. h. wenn alle ¢ € T in &7
gelten (z. B. Z = Gruppenaxiome, K = Klasse aller Gruppen).

In diesem Falle gilt der Gédelsche Vollstindigkeitssatz

Th (K) = Ded(Z).
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Diese Gleichung ist dann niitzlich, wenn man Z besser kennt als Th(K). Dies ist z. B.
der Fall, wenn Z endlich ist oder wenn T entscheidbar ist!).

Man nennt Th(K) axiomatisierbar, falls es eine entscheidbare Menge Z C Ausyk
mit Th(K) = Ded(Z) gibt.

In den folgenden beiden Abschnitten wollen wir fiir einige Klassen K die
Entscheidbarkeit ihrer Theorie (d. h. von Th(K)) besprechen. Dabei wird sich ein
oft sehr enger Zusammenhang zum Begriff der Axiomatisierbarkeit von Th(K) zei-
gen.

Man beachte, daf} die Einfithrung und Betrachtung von Th(K) nicht von der
Existenz eines Deduktionsbegriffes abhingig ist. In der Tat ist etwa bei den in Ab-
schnitt 5 betrachteten Erweiterungen der Sprache ein solcher zum Teil nicht mehr
existent.

2 Einige entscheidbare Theorien

Es sei wieder K eine Klasse von Strukturen gleichen Typs und Ausy die
Menge aller Aussagen in der zum Typ von K passenden formalen Sprache. Nach
unserer obigen Definition besteht Th(K) aus allen Aussagen, die in allen Strukturen
aus K gelten. Offensichtlich ist die Aussagenmenge ¥ = Th(K) deduktiv abgeschlos-
sen, d. h. Ded(Z) = X. Es gilt also die triviale aber wichtige Folgerung

Th(K) entscheidbar = Th(K) axiomatisierbar

Die Umkehrung ist im allgemeinen falsch, wie Beispiele in Abschnitt 3 zeigen wer-
den.

Man nennt eine Teilmenge M C N erzeugbar oder rekursiv aufzihlbar, falls
es ein finites Verfahren (eine Turingmaschine) gibt, das genau die Elemente von M
produziert. Entsprechend heifit & C Aus erzeugbar, falls die Menge M = {f~!(p)l¢ E®}
erzeugbar ist. Diese Definition ist wieder unabhingig von der Wahl der effektiven
Bijektion f.

Ein Beispiel eines solchen Verfahrens ist der Deduktionskalkiil fiir erst-stufige
Sprachen. Es gilt die folgende Implikation fiir Z C Ausg

T entscheidbar = Ded(Z) erzeugbar

Der folgende Satz ist ein wichtiges Hilfsmittel bei der Feststellung, ob eine
Theorie entscheidbar ist.

Satz 1 Es seien T = Th(K) und T= Ausg T. Dann giit:
T entscheidbar < T axiomatisierbar und T erzeugbar

Beweis (Skizze). Ist T entscheidbar, so ist T wegen T = Ded(T) auch
axiomatisierbar. Weiter ist T erzeugbar, etwa mit dem folgenden Verfahren: Man
gehe der Reihe nach alle Elemente ¢ von Ausk durch. Dabei entscheide man, ob
@ & T ist. Ist dies der Fall, so nehme man o als Ergebnis, ist dies nicht der Fall, so

1) Endliche Mengen sind immer entscheidbar.
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nehme man die Aussage 3 X X % x als Ergebnis. Insgesamt werden also genau die
Elemente von T produziert. (Wie betrachten immer nur den Fall K+Q)

Seien umgekehrt T axiomatisierbar und T erzeugbar. Dann ist auch T erzeug-
bar (wie oben erwihnt). Man lasse nun Erzeugungsverfahren fiir T und T nebenein-
ander laufen:

Erzeugung von T Erzeugung von T
Yo Yo
(2] ¥y
Y2 P}
P T [ —=> Yp

Ist 0 € Ausg gegeben, so priife man fiir jedes n €N, ob 0 = ¢, oder ¢ = y,, ist.
Wegen Ausg = {¢,|n €N} U {¢,InEN} mu nach endlich vielen Schritten einer
dieser Fille eintreten. Ist 0 = p,,soist  ET, ist 6 = Y, soist o € T. q.e.d.

Ein besonders interessanter Fall liegt vor, falls
T={plmp€T}=: T

ist. Dann heifit T = Th(K) vollstindig. Dies ist nicht immer der Fall, i.a. gilt nur
— T CT. Ist zum Beispiel T die elementare Gruppentheorie (d. h. T = Ded(Z) und
T = Menge der Gruppenaxiome), so gilt etwa

(Axy (x-y=y-x)ET-T
Man zeigt leicht fur T = Th(K):
T volistindig < T = Th({4}) fiir ein Modell ¥ von T

d. h. wenn Th (K) schon die Theorie einer einzigen Struktur ist.

Ist T = Th(K) vollsténdig und axiomatisierbar, also T = Ded(Z) und Z ent-
scheidbar, so ist T wegen T = — T auch erzeugbar. (Man erzeuge T und schreibe
— vor jedes v aus T). Also erhalten wir aus Satz 1 den

Satz 2 Ist T=Th({}), so gilt:

T entscheidbar < T axiomatisierbar

Wir wollen nun einige Klassen K angeben, fiir die Th(K) entscheidbar ist.
(a) K= {zZ; +; 0; <} (Presburger 1929,[13)

Hier kann Satz 2 angewandt werden. Als Axiomensystem kann man die Axiome
der Z-Gruppen verwenden (siehe etwa [4]; Seite 291). Die Entscheidbarkeit von
Th(K) wurde von Presburger 1929 bewiesen').

) K={C + -5 0, D} (Tarski 1949, [21))

1) Der Originalbeweis verwendet nicht Satz 2, sondern gibt direkt ein Entscheidungsver-
fahren an.
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Als Axiomensystem verwendet man die Axiome fiir algebraisch abgeschlossene
Korper der Charakteristik O (siehe etwa [4], Seite 41). Es sei hier noch auf die fol-
gende niitzliche Konsequenz der Volistandigkeit von TH (K) hingewiesen. Ist

F =(F; +, -, —; 0,)ein beliebiger algebraisch abgeschlossener Korper der Cha-
rakteristik 0, so gilt Th ({ #°}) = Th ({C; +, » —; 0,1D}). Anders ausgedriickt heift
das

pgiltin & e pgiltin(C; +, -, —; 0,D

fiir alle ¢ € Ausy . Dies lifdt sich als ein Ubertragungsprinzip bezeichnen. In der Tat
kann man obiges Ubertragungsprinzip als eine Prizisierung des sogenannten Lef-
schetz-Prinzipes verstehen! ).

() K={R; +, -, —; 0,1} (Tarski 1949,[21))

Als Axiomensystem verwendet man die Axiome fiir reell abgeschlossene Korper
(siehe etwa [4], Seite 41). In diesem Falle erhilt man das sogenannte Tarski-Prinzip:

Ist 7 =(F; +, -, —; 0,D ein reell abgeschlossener Korper, so gilt fiir alle
¥ € Ausg
pgiltin # e pgilt in{(R; +, -, —; 0,

) K={Q,} (Ax-Kochen 1965,[1))

Wir wollen hier nicht detailliert darstellen, wie die Struktur Q, aufgebaut sein soll.
Es sei lediglich erwihnt, daf es sich dabei um einen bewerteten Korper handelt,
den bewerteten Korper der p-adischen Zahlen (p € N, eine Primzahl). Man verwen-
det hier die Axiome eines bewerteten Henselschen Korpers der Charakteristik O mit
Restklassenkorper F, und einer Z-Gruppe als Wertegruppe (sowie einen Schnitt).
Eine ausfiithrliche Darstellung findet man etwa in [4], Abschnitt 5.4 .

(e) K = Klasse der abelschen Gruppen (Szmielew 1949,[20))

Hier ist offensichtlich Th(K) axiomatisierbar. Nach Satz | geniigt fiir die Entscheid-
barkeit also der Nachweis der Erzeugbarkeit von Th(K).

o) K = Klasse der endlichen Korper (Ax 1968,[2])

Hier geniigt nach Satz 1 der Nachweis der Axiomatisierbarkeit von T = Th(K). Die
folgende Argumentation zeigt namlich, da 7 erzeugbar ist.

Ein ¢ € Ausy gehért zu T, falls es in mindestens einem endlichen Kérper F
falsch ist, d. h. falls — ¢ in F wahr ist. Es sei nun F.. eine effektive Abzihlung
aller endlichen Kérper und g, eine effektive Abzahlung aller Elemente aus Ausg .
Man durchlaufe in der iiblichen Abzihlung (1. Cantorsches Diagonalisierungs-Ver-
fahren) alle Paare (F,, v,). Gilt — ¢, in F,, so sei das Ergebnis ¢, gilt ¢, in F,
so sei das Ergebnis — ¢, . Insgesamt erhilt man offenbar T = — U Th(F,).

m

l)Weitergehende Ubertragungsprinzipien fir algebraisch abgeschlossene Korper findet
man etwa in [3].
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3 Einige unentscheidbare Theorien

Sehr viele Unentscheidbarkeitsbeweise konnen mit dem folgenden Satz ge-
filhrt werden. Es sei dabei wie vorher K eine Klasse von Strukturen gleichen Typs
und T = Th(X).

Satz 3 Ist (N; +, -)in einem Modell ¢ von T definierbar, so ist T unent-
scheidbar').

Dabei heifst (N; +, -)in./=(A; ...) definierbar, wenn es in der Sprache
zu ./ (also auch zu K) eine Formel ¢ (x) in einer freien Variablen und zwei For-
meln Y, (X, y, z) und ¥, (X, y, z) in drei freien Variablen gibt mit

- A
(N; +, )= (¢ ;wff’w%,

wobei ¢Q{—— {a € Alaerfiillt pin &/} und l[/}%; {(a,b,c) EA3l(a, b, ¢) erfiillt |,

in &/ } ist. Bei dieser Definition wurden + und - als dreistellige Relationen aufge-
fadt. (Der Satz behilt seine Richtigkeit, wenn in den Formeln ¢ und y; auch noch
Parameter aus A zugelassen werden.)

Der Grund fiir die Richtigkeit dieses Satzes liegt in der ,,Ausdruckstirke der
Arithmetik*. Es ist moglich, jede entscheidbare Menge M C N arithmetisch zu defi-
nieren, d. h. es gibt eine Formel o0(x) in einer freien Variablen aus der Sprache pas-
send zu (N; +, -) mit

aEMeaerfiillt cin{N; +, )

Wire nun T entscheidbar, so gibe es zu der Menge f~!(T) = M eine solche Formel o.
Damit gewinnt man die Moglichkeit, in einem Modell von T, ndamlich in .o/, {iber
die Theorie T selbst zu ,,sprechen‘. Durch einen ,,Diagonalschluf}‘‘ 143t sich schlief3-
lich damit eine Antinomie konstruieren. Dies zeigt dann, dafd T nicht entscheidbar
sein kann.

Wir betrachten einige Beispiele von Klassen K, deren Theorie T = Th(K) un-
entscheidbar ist.

(@) K= {{N;+, )} (Rosser 1936,[18)])

Hier sind die definierenden Formeln trivial, z. B. p(x) ist etwa x = x. Dieses Resul-
tat ist der Kern sehr vieler Unentscheidbarkeitsbeweise.

) K={Q;+, -, —;0,1>} (J. Robinson 1949,[15))
Hier gibt man eine Formel ¢(x) an, die direkt die Teilmenge N von Q definiert, d. h.
es gilt:

aENeaerfillt pin (Q;+, -, —; 0,1

Fir ¢y, und ¢, verwendet man die Addition und Multiplikation von <Q; . . .).

Die Formel yp ist recht kompliziert. Es werden Sitze aus der Theorie der
quadratischen Formen iiber Q verwendet. Da es sich hier um eine einzelne Struktur
handelt, ist Th(K) vollstindig, also ist nach Satz 2 Th(K) nicht axiomatisierbar.

1) Einen Beweis findet man etwa in [19], Abschnitt 6.9
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Man beachte, dafs etwa die Korpertheorie von R axiomatisierbar ist

(siehe 2(c)). Nach Satz 3 ist es also nicht méglich, in (R; +, -, —; 0,1) die natiirli-
chen Zahlen zu definieren. Spitestens hier wird deutlich, wie stark die Einschrian-
kung ist, dafd alle Variablen einer Formel der Sprache zu (R;+, -, —; 0,1) nur

uber die Elemente von R variieren diirfen. Bekanntlich 14f3t sich N mit einer For-
mel, in der es auch Variablen fiir Teilmengen von R gibt, definieren.

(c) K= {{R(t);+, -, —; 0,D} (Malcev, 1960, [8])

Hierbei ist t transzendent iiber R. Wie vorher definiert man N C R (t) direkt (siche
etwa [16]). Wesentlicher Zwischenschritt ist erst einmal die Definition der Teil-
menge R. Dies kann etwa durch die Formel

Jy x3+1=y3

geschehen. Offenbar kann nur eine reelle Zahl diese Formel in R (t) erfiillen, da
sonst der Funktionenkorper R(x, y) mit x> + 1 = y? als Teilkorper von R(t) das
Geschlecht 0 haben miifdte.

(d) K= Klassealler Graphen (Rogers 1956,[17])

Hier 1af}t sich leicht ein Graph angeben, in dem man {N; +, - ) definieren kann.
(e) K = Klasse aller Gruppen (Tarski 1949,[22)

Hier 148t sich (N; +, -} in der Gruppe aller Permutationen von N definieren.
f) K = Klasse aller endlichen Gruppen (Malcev 1961, [9])

In diesem Beispiel kann man aus naheliegenden Griinden Satz 3 schlecht anwenden.
Man beachte, dafs man wie in 2(f) zeigen kann, da} Th(K) erzeugbar ist. Damit ist
also nach Satz 1 Th(K), die elementare Theorie der endlichen Gruppen, auch nicht
axiomatisierbar. _

Wir bemerken noch, da® Satz 3 seine Richtigkeit behilt, falls man die Klasse
K durch eine Klasse K, D K ersetzt, die ebenfalls nur Strukturen vom Typ von K
enthilt. Damit erhdlt man etwa die Unentscheidbarkeit der Korpertheorie oder
Ringtheorie aus (b). Ebenso folgt die Unentscheidbarkeit der Priadikatenlogik.

4 Einschrinkungen der Aussagemenge

In den vorangehenden Abschnitten haben wir einige Beispiele fiir entscheid-
bare und unentscheidbare Theorien kennengelernt. Dabei war der Begriff ,Theorie*
iiber eine Klasse K von interessierenden Strukturen gleichen Typs als die Menge
Th(K) eingefiihrt worden. Die Elemente von Th(K) sind Aussagen einer in gewisser
Weise willkiirlich vorher festgelegten formalen Sprache. Eine Willkiir bestand z. B.
darin, die Variablen nur iiber die Elemente der Tragermenge der Strukturen laufen
zu lassen. Diese Beschrinkung 1afit sich allerdings durch den dann zur Verfiigung
stehenden Deduktionsbegriff rechtfertigen. Trotzdem kann und soll man sich natiir-
lich auch fiir andere Festlegungen des Adssagenbegrif fes interessieren, zumal dann,
wenn diese mathematisch motiviert sind.
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Wir wollen in diesem und dem niichsten Abschnitt andere Festlegungen be-
trachten.

Zunichst wollen wir in Fillen, wo Th(K) unentscheidbar ist, zeigen, dafl
sehr oft eine Einschrinkung auf gewisse, verniinftige Teilmengen von Ausg trotz-
dem nicht zu einer Entscheidbarkeit fiihrt. Im nichsten Abschnitt geben wir dann
einige Beispiele von Klassen K an, wo nicht nur Th(K), sondern auch noch die bei
einer passenden Erweiterung des Aussagenbegriffes entsprechend gebildete Theorie
entscheidbar ist.

Doch zuerst zu den Einschrinkungen. Es bezeichne Aus?( die Menge der
Aussagen, die keine Quantoren 3 oder V enthalten (z. B. Gleichungen, Ungleichun-
gen). Weiter bezeichne Ausi reine Existenzaussagen, das sind Aussagen der Gestalt

IXy, oo Xm V(X oy Xm),s

wobei Y (X, . . ., X,) eine Formel ohne Quantoren ist. Analog definiert man AusY.
Fiir eine Klasse K von Strukturen gleichen Typs setzen wir dann Th°(K) =
Th(K) N Aus%, Th? (K) = Th(K) N Aus.s(I und ThY (K) = Th(K) N AusY .

(a) 10. Hilbertsches Problem

Wir betrachten zuerst Th? ({{N;+, -;0,1)}). Im Jahre 1973 wurde diese Menge
nach Vorarbeitenvon J. Robinson und M. Davis von Matijasevid
als unentscheidbar nachgewiesen (siehe [10]). Die Frage nach der Entscheidbarkeit
dieser Menge 14ft sich leicht in das in Abschnitt 1 besprochene 10. Hilbertsche
Problem iibersetzen.

) Wortproblem von Gruppen

Es sei (G; -, !, e) eine Gruppe, erzeugt von a,, . . ., a,, . Die Sprache von
(G;-, ';e,a,,...,ay)enthilt dann Namen fira,, ..., a, (etwaa,,...ay).
Ein Wort W ist ein Term dieser Sprache (d. h. bis auf Klammerung ein endliches
Produkt ause,a;,...,am, a1, .. -,3n"). Esist klar, daR die Entscheidbarkeit
von Th® ({{G;-, ~!;e,a,,...,ay’}) dquivalent ist zur Entscheidbarkeit der
Menge

(W, W)W, =W, gilt in(G, .. .)},
dem Wortproblem der Gruppe (G; -, “';e,a;,...,ay).

Im Jahre 1955 wurde von Novik ov die erste endlich prisentierte Grup-
pe mit unentscheidbarem Wortproblem angegeben (siehe [12]).

Als Folgerung hieraus erhilt man die Unentscheidbarkeit von Th" (K), wo-
bei K die Klasse aller Gruppen ist. Dieses Resultat geht weit iiber das von 3(e)
hinaus.

5 Erweiterungen der Aussagenmenge

In diesem Abschnitt wollen wir Resultate iiber die Entscheidbarkeit von
zweit-stufigen Theorien besprechen.
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Es sei K wieder eine Klasse von Strukturen gleichen Typs. Wir erweitern
nun die zu K in Abschnitt 1 beschriebene formale Sprache durch Hinzunahme
einer weiteren Sorte von Variablen: X,, X, X,, ... Ist."/ =(A, .. .) eine Struk-
tur aus K, so sollen in .+/ diese Variablen iiber Teilmengen von A variieren?). Weiter-
hin nehmen wir ein Zeichen fiir die Element-Beziehung mit in die Sprache auf,
etwa €.

Ist z. B. K die Klasse der angeordneten Korper, so lifit sich jetzt die Voll-
stindigkeit der Ordnung ausdriicken durch:

VX, Xol@x1€X)(Ix6X5) A (Vx1€X)(Vx,6X5) Xy < X,
=(Ez) (Ax;eX))(Vx,6X,)x, <z < x,]

Die so aufgebaute Sprache heifdt die monadische Sprache zweiter Stufe, da nur
iber Mengen (1-stellige Relationen) quantifiziert werden kann. Es bezeichne Ausf
die Aussagen dieser Sprache.

Th® (K) = {p € Aus®’ | gilt in allen .7 €K}

heif’t die monadische Theorie (2. Stufe) von K. Aus der Entscheidbarkeit von
Th®(K) folgt direkt die Entscheidbarkeit der Teilmenge Th(K).

Wie die folgende Uberlegung zeigt, darf Th(®(K) nur in sehr wenigen Fillen
als entscheidbar erwartet werden.

Zu jeder Struktur .« =(A;f,, ..., R,,)E€ K undjedem R C A betrachten
wir die Struktur /g =(A;f,,... R, R. Die Klasse K’ bestehe genau aus den
so gebildeten Strukturen. Die formale Sprache zu K' enthilt ein einstelliges Rela-
tionszeichen mehr als die zu K. Dieses sei etwa P.

Ist nun p(P) € Ausg, so ist V Xp(X) € Aus§®’ und es gilt

¢(R) giltinallen.-/ x €K' &V Xo(X) gilt in allen .7 €K
Daraus folgt die Implikation:
Th®(K) entscheidbar = Th(K') entscheidbar

Geht man unsere Beispiele von entscheidbaren Theorien in Abschnitt 2 durch, so
sieht man sofort mit Satz 3, dafd Th(K') in den Beispielen (b), (c) und (d) unent-
scheidbar ist. (Man nehme in einer beliebigen Struktur .-/ € K fiir die Interpretation
von P einfach die Teilmenge N von A.) Also ist in diesen Fillen auch Th®®K un-
entscheidbar. Im Falle (a), d. h. K = {{Z; +, 0)}14ft sich zweit-stufig die Multi-
plikation definieren. Damit wird hier und (da Z kommutativ ist) auch in (e) die
monadische Theorie Th‘®(K) unentscheidbar. Dies folgt wieder mit Satz 3, der
sich in der 2. Stufe ebenso beweisen 14f3t. (Es ist dabei unerheblich, daf es in der
2. Stufe keinen adidquaten Deduktionsbegriff gibt!) Es gibt allerdings Klassen K,
fir die Th®(K) und damit auch Th(K) entscheidbar ist.

Bevor wir einige davon besprechen, sei noch erwihnt, warum die Beschrin-
kung der Quantifikation auf 1-stellige Relationen sinnvoll ist. Erlaubt man nimlich
etwa eine Quantifikation uiber 2-stellige Relationen, so wiirde eine dhnliche Uberle-

1) Wir erinnern daran, da die Variablen xg, X, . . . in .%/ nur iiber Elemente von A
variieren sollten.
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gung wie oben zeigen, da} die Entscheidbarkeit dieser Theorie diejenige von Th(K")
implizieren wiirde. Dabei besteht K" aus Strukturen ./ =(A;f,, ..., R, M) mit
(A;f,,...,Rp?>E€Kund M C A x A. Enthilt nun K mindestens eine unendliche
Struktur .57, so ist nach Satz 3 Th(K") schon unentscheidbar. Dazu wihle man M
als einen Graphen, in dem sich (N; +, -) definieren 1d3t (vgl. 3(d)).

Nun zu einigen positiven Ergebnissen.
(a) Monadische Theorie des bindren Baumes

Unter dem biniren Baum versteht man die Struktur 4 =(B;f,, f,), wobei

f;: B = B zwei Nachfolgeroperationen sind (linker und rechter Nachfolger).

Die Entscheidbarkeit von Th(® ({B}) wurde 1969 von R abin bewiesen (siche
[14]). Dieses Ergebnis ist enorm stark. In den biniren Baum lassen sich nim-
lich zweit-stufig sehr viele andere Klassen K von Strukturen hineininterpretieren.
Daraus ergibt sich dann die Entscheidbarkeit ihrer zugehérigen Theorien, wobei
jedoch die Quantifikation 2. Stufe sehr oft entfillt oder sich nicht iiber alle Teil-
mengen erstreckt, sondern nur iiber eine ausgezeichnete Klasse von Teilmengen.

Beispiele hierfiir sind:
b) K = Klasse der hochstens abzdhlbaren linearen Ordnungen

Hier ist Th®(K) entscheidbar. Unter Benutzung des Satzesvon Léwenheim
und Skolem (siehe etwa [4]) folgt daraus die schon frihervon Ehren -
feucht [5] bewiesene Entscheidbarkeit von

Th (Klasse aller linearen Ordnungen)
(¢) K = Klasse der hochstens abzdhlbaren Booleschen Algebren

Hier ist Th!(K) entscheidbar. Dabei soll I andeuten, daf® die Variablen 2. Stufe iiber
die Ideale einer Booleschen Algebra variieren sollen. Wie oben folgt daraus wieder
die schon frither von T arski [21] bewiesene Entscheidbarkeit von

Th (Klasse aller Booleschen Algebren)
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Simultaneousss Approximation, Interpolation and Norm
Preservation (SAIN)

Geetha S. Rao, Madras, Indien

This is a survey article, which aims at presenting all the known results concerning SAIN.

1 Introduction

In [30], Yamabe established the following simultaneous approximation and
interpolation (SAI) theorem.

Theorem Let M be a dense convex subset of the real normed linear space X
and let {v;}, be a finite dimensional subset of X*, the dual of X. Then for each
x € X and each € > 0, there exists an element m €M such that |x—mll < € and
7(x) =vi(m),i=1,2,...,n

Wolibner [29] proved that Yamabe’s theorem could be sharpened for the
special case when X = C [a, b], M = & = the set of all polynomials and ;= &, =
point evaluation functionals at {t;}[_, € [a,b], i.e. §;,(f) = f(t;) for f € C [a, b]. He
observed that if f(t;) # f(t;,,), then the polynominal p which approximates and
interpolates to f can be chosen to be monotone in each of the subintervals [t;, t;.,].

Paszkowski [25] omitted the approximation aspect in the theorem of
Wolibner and sought a polynomial p such that f(t;) = p(t;),i=1,2,...,n,and
I £il=1pl. He concluded that in this case the degree of the interpolating polynom-
ial is independent of the function f to which it interpolates and depends only on
the points {t;}{.,. Thus originated the study of simultaneous interpolation and
norm preservation (SIN).

Singer [26] extended Yamabe’s theorem to a real topological linear space.
Deutsch [6] proved Singer’s theorem under the hypothesis that M is a dense sub-
space of (possibly) a complex linear topological space.

Wolibner’s result can be restated as follows:

Theorem Leta<t; <t, ...<t, <b. Let & beas before. Foreach f €C[a,b]
and each € > 0, there exists p € & such that If —pl <e, f(t;)) =p(t),i=1,2,...,n
and Ifll=1pl.

This led to the formulation of the definition of SAIN in an abstract setting, by
Deutsch and Morris [8, 9, 10], as follows:

Definition Let X be a real normed linear space, M a dense subspace of X
and T a finite dimensional subset of X*. The triple (X, M, I') has property SAIN if,
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for each x € X and each € > 0, there exists an element m € M such that
lIx — mil <e, v(x) = y(m) for every v €T and lixli= llmll.
Throughout, X is a real normed linear space, although many of the results
can possibly be extended to the complex spaces. Denote by B(X) the closed unit
ball in X and let S(X) represent its boundary.

Definition A functional x* € X* is said to attain its norm on B(X) if there
is an element x € B(X) such that x* (x) = I x*|.

In the sequel, we shall analyse necessary and/or sufficient conditions for a
given triple to have property SAIN and see what kind of restraints must be imposed
on the elements of the triple.

2 The Deutsch-Morris necessary condition for (X, M, I') to have SAIN

In [9], the search for conditions which ensure that (X, M, I') has property
SAIN commences. The following lemma gives a criterion for one functional.

Lemma [9] Let M be a dense subspace of X. Suppose that x* € S(X*) and
let x € S(X) with | x*(x)I < 1. Then for each € > 0, there exists m € M such that
Ix —ml <e, x*(x) = x*¥(m) and | xll=lmll.

The inequality has to be strict and this lemma cannot be extended so as to
be valid for more than one functional having norm one and satisfying such an in-
equality (see [7]).

Theorem [9] Let M be a dense subspace of X, x* € X* and suppose that
either x* does not attain its norm on B(X), or x* attains its norm on B(X) solely
at points in M. Then (X, M,{x*}) has property SAIN.

The converse is false, for it is possible to find triples (X, M, {x*}) with
property SAIN and such that x* attains its norm at points in B(X) N M as well as
at points of B(X) \ M.

The Deutsch-Morris necessary condition for (X, M, I') fo have property
SAIN is that every v €T attains its norm at points in B(X) N M or does not attain
its norm at all.

In the case of a Hilbert space or a strictly convex reflexive Banach space
with only one interpolating functional, or for a certain subspace M of L,(1<p<ee),
this condition is also sufficient. In the last mentioned case, M consists of that sub-
set of L, containing those functions which vanish off a set of finite measure [9].
M can also be chosen to be the set of simple functions, for X =L;, as in [15].

For the case X = £, (1 <p <o), if M is the subspace of £, consisting of those
elements having only finitely many nonzero components, then for any finite di-
mensional subset I', the Deutsch-Morris necessary condition is also sufficient [9].

When p = 1 and M consists of those functions of L; which vanish off a set
of finite measure (respectively, of those elements having only finitely many non-
zero components), Deutsch and Morris [9] have shown that for the choice of one
functional, (L, M, {x*}) (respectively (£;, M,{x*}) has property SAIN. Other
dense subspaces M may or may not work! For more than one functional, SAIN
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has been discussed by Lambert [14, 15]. Deutsch and Morris [9] also give a couple
of results in this direction, using the notion of ‘“‘eventually constant” elements.
These are provided now.

Definitions [9] 1. An element y € L., is said to be eventually constant, if
there exists a set Ty such that u(Ty) <ocand y(t) = constant for t & T,, where u
is the measure associated with the underlying measure space.

2. An element (§,, &,, . . .) € L. is eventually constant if there is an index N
such that ¢y = Ny = .. . -

3.If 1 <p <ooand x* € L}, the representer of x* is that element y € L,
such that x*(x) = [xyd u for all x€ L, and ||x*|| = ||yll,.

Theorem [9] Let X =L,. M is the set of functions in L, which vanish off
a set of finite measure and T' C LY is a finite dimensional subset. If for each y €T,
the representer for vy is eventually constant, then (L,, M, T") has property SAIN.

) Corollary [9] Let X =2,. M is the set of elements of &, having only finitely
many nonzero components and I' C 2% is a finite dimensional subset. If each vy €T
is eventually constant, then (2,, M, I") has property SAIN.

Holmes and Lambert [12] provide a geometrical approach to the investiga-
tion of SAIN and answer the question of sufficiency of the Deutsch-Morris condi-
tion. By restricting one’s attention to the case when M is a dense, convex subset
of X (rather than a dense subspace) and considering the finite codimensional sub-
space I' ={x € X; y(x) = 0 for ¥V v €'} of X, one can consider the best (rather
than dense) approximation problem connected with I',. Observe that in many spaces
of interest, I, is a Chebyshev subspace, i.e., the set of best approximations to every
x € X by means of elements of I'; consists of precisely one element. The following
definitions help to describe this geometric approach. (Consult Smatkov [27], for a
study of SAI in Banach spaces, from a geometrical point of view).

Definitions 1. For each x € X and a subset L of X, the set P (x) defined by
P .(x)={y€L; Ix—yl=dist(x, L)}

is the set of best approximations to x by means of elements of L.

2. x is orthogonal to L, written as x L L, if the zero element © of X belongs
to PL (X)
3. The metric complement of L in X is given by

L® ={x€X; x1L}.
4. For x € X, X # O, the peak set of x is given by
P(x) = {x* € S(X*); x*(x) = Ixl}.

For the sake of simplicity, set I', = L.

Remark. Whenever x € L?, the sets x — P, (x) and ||x]| S(X) N (x+L)are
identical and denoted by G, .
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Theorem (Holmes-Lambert [12]) a)(X, M, I') has property SAIN
if and only if whenever x € L®, G, = M N G,, where the bar denotes the closure in
X.

b) L® C M implies (X, M, T") has property SAIN.
c) (X, M, T') has property SAIN implies L® =M N LO.
d) (X, M, T') has property SAIN implies S(X) NL®=M N S(X) N LS.

Remark. The reverse implication for c) and d) is true if dim ' = 1. It is
an open question whether the condition c¢) or d) is equivalent to (X, M, I')
having property SAIN, when the dimension of I' exceeds one, but is finite.

The next result reveals that for important special classes of subspaces I" and
dense subsets M, a strong form of the Deutsch-Morris condition and the sufficient
condition b) of the preceding theorem are each equivalent to (X, M, I') having prop-
erty SAIN.

Definitions 1. L is an EF-subspace of X, if for every x € X, the set P, (x) is
nonempty and finite dimensional.
2. M is affine, if for m;, m, €M, tm, + (1 —t)m, €M, for all real t.

Definition 2 gives a generalization of the notion of convexity.

Theorem [12} If L is an EF-subspace of X and M is dense and affine, the
following are equivalent:

a) (X, M, I') has property SAIN.

b) Each nonzero € T attains its norm on B(X) N'M or not at all.

c)L® CM.

Obviously the conditions of this theorem imply that M must be a linear subspace
of X, since property SAIN implies ® € M, by condition a) of the preceding theorem.

Definition The norm duality map J is the point-to-set map of X into the
w*-compact convex subsets of X* given by

J(©) =0
J(x) = Ixl P(x), X#0.

This has been studied in great detail by Browder [2] and Cudia [4]. It turns out
that when X is reflexive, J(X) = X*, and when X is complete, J(X) is dense in X*.

Definitions 1. An element x € X, x # 0, is a smooth point of X if there
exists a unique functional x* € X*, associated with it, such that x* (x) = llxlland
Ix*I = 1. sm(X) is the set of smooth points of X.

2. X is strictly convex if for every pair of points x,, x, € X which are dis-
tinct, || x| <1, | x| <1 implies that || x,+ x,|| < 2.

Remark. When x is a smooth point of X, J(x) is a singleton and when
X is strictly convex, J(x;) N J(x,) = @ for every pair {x,, X} of distinct points.

Theorem [12] Suppose I' C J(M) and S(I') C sm(X*). Then (X, M, I') has
property SAIN.
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Theorem [12] Suppose that X is reflexive and strictly convex and that M
is a dense linear subspace of X. The Deutsch-Morris necessary condition is always
sufficient for (X, M, ") to have SAIN if and only if J(M) is a linear subspace of X *.

This theorem shows that for a special class of spaces X, the sufficiency is
achieved for the Deutsch-Morris necessary condition whenever the subset J(M) is
a linear subspace of X*. The theorem also yields a characterization of Hilbert
spaces in terms of property SAIN.

Corollary [12] If X is a Hilbert space, the Deutsch-Morris necessary con-
dition is also sufficient for (X, M, ") to have property SAIN.

Conversely, if X is reflexive and strictly convex and the Deutsch-Morris
necessary condition is also sufficient for (X, M, I') to have property SAIN, then
it can be concluded that X is a Hilbert space.

For other applications of the concept of norm duality map and to appre-
ciate the facility which the preceding theorem commands, especially in L, (1)
spaces (1 < p <eo, u a positive measure), refer to [12].

3 SAIN in C(T) and C[a, b].

As has already been pointed out, the property of SAIN has been studied for
Hilbert spaces [9, 10, 12, 24, 27], strictly convex spaces [9, 12, 24], reflexive spaces
[9, 12], L, spaces [9], &, spaces [9], both having the restraint that 1 <p <eo and
even for L, spaces [9, 15] and £, spaces [9, 14].

We now turn our attention to C(T), the space of real-valued continuous func-
tions defined on a compact Hausdorff space T and endowed with the supremum
norm.

In [9], Deutsch and Morris observed that if M is a dense subalgebra of C(T)
or a dense sublattice of C(T) containing the constants and if for a finite set of distinct
points {t;}7_, €T, T consists of the associated point evaluation functionals, then
(C(T), M, I') has property SAIN. Some examples given by these authors reveal that
if M is merely a dense subspace or even a dense subspace containing the constants
or if " contains arbitrary functionals other than point evaluations, (C(T), M, I')
may or may not have property SAIN. The conjecture that a necessary condition for
(C(T), M, I') to have property SAIN is that I'" is contained in the linear span of the
finite number of point evaluation functionals is not always true either!

It is rather surprising that of all the subsequent characterizations of SAIN,
not one yields this original result in any obvious or natural way! Perhaps this im-
plies that the general characterizations of SAIN are not yet refined enough to give
much useful information in C(T). We are thus still a long way from understanding
what is going on in C(T).

Lambert [15] gives sufficient conditions on f € C(T) and M dense in C(T),
such that (C(T), M, I') has property SAIN. The following definitions are necessary
to state his result.

Definitions 1. A set E contained in a set F is F-extremal if tx + (1 —t)y €E,
with 0<t<land x,y €F, implies that x,y € E.




194 G.S.Rao

2. A hyperplane H is said to support a set K, if it bounds K and intersects K.

Denote by Q(x), the intersection of all B(X)-supporting hyperplanes at x
and by rca(T), the set of regular, countably additive measures defined on T.

Theorem [15] Let f € S(C(T)) and Q(f) = A ¢;1 (Ifl), where p; € rca(T).
i=1

If (C(T), M, {¢;}1. ) has property SAIN, then given any finite collection u; € rca(T)
and € > 0, there exists an element m € M such that If —ml <e, ffdy; = fmdy
and Ifl =Imll.

In particular, if f attains its norm at most a finite number of times, then for
any dense subalgebra M of C(T) and any finite collection of functionals {y;}-,
€ C(T)*, the triple (C(T), M, {y;} ) has property SAIN.

Johnson [13] provides certain characterizations of SAIN in C[a, b], which
prove to be the background for the general result of Lambert [16], given in the next
section.

Definitions 1. A4 linear functional x* € X* is a SAIN functional if for any
dense subset M of X, (X, M, {x*}) has property SAIN.

2. A finite sequence {x} }., is a SAIN sequence if every x* contained in
the linear span of {x{*}?., is a SAIN functional.

3. A linear functional x* € X* is purely finitely atomic if the associated
Borel measure is purely atomic and has at most a finite number of atoms.

4. If x € Xand x* € X*, x* is nonextremal with respect to x if
[x*(x) <Ix*l Ixll.

5. A sequence {x{f}]_, € X* is nonextremal if it is nonextremal with respect
to every nonzero element in X.

Remark. A necessary condition for any triple (X, M, I') to have property
SAIN is that I" be a SAIN sequence, M being assumed to be a dense subset of X.

Whether this is also a sufficient condition is a natural question, with an affir-
mative answer when X =C[a,b]and M = & . If M is a dense subalgebra (containing
the constants) of &7 , this is still a sufficient condition. See Johnson’s paper, for
examples.

The following theorem of Johnson provides sufficient conditions for (C [a, b],
2 , ') to have property SAIN.

Theorem [13] Suppose I = {v;}]_, is a SAIN sequence in C[a, b] with v,
purely finitely atomic and {v,;};- , nonextremal on C[a,b]\& . If f€C[a,b]is
such that 1y, (DI<ly,ll, then (C[a,b], & ,T') has property SAIN.

The examples in [13] are instructive and afford a good insight into the ab-
stract setting of the SAIN problem.

In a recent manuscript [17], Lambert showed that the twice continuously
differentiable cubic splines possess property SAIN on C [a, b], where the function-
als considered are point evaluations once more! In [3], Chui et al. provide a simple
proof for the general case, stated below.
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Theorem [3] If Sk denotes the set of splines of order k and continuity class
C*~ 2 with a finite number of knots in [a,b)and T is the linear span of the point
evaluation functionals, then (C[a,b], S¥, T") has property SAIN.

These are the only papers known to deal with splines as the class of approx-
imants.

4 SAIN for an arbitrary triple (X, M, I').

It has been observed that the necessary condition of Deutsch and Morris is
sufficient for (X, M, I') to have property SAIN only under certain restrictions on
the entities which constitute the triple. It will be worthwhile to discover character-
izations of SAIN for an arbitrary triple. With this aim in mind, McLaughlin and
Zaretski [20] considered the case when M is a dense convex subset of X (even ear-
lier than [12]), and established a necessary and sufficient condition, for a given
triple to have property SAIN.

Definition [20] The interpolatory set of x € X with respect to I is given by
Lyr ={y €X;v(y) =v(x) for yET}.

An element y € I, 1 is minimal if and only if, for every z € I, r, lly |l <|Iz||. Denote
by T, the set of all minimal elements.

Theorem [20] (X, M, I') has property SAIN if and only if (T, M, I') does,
for each x € X.

Thus, the investigation of the usual triple having property SAIN is reduced
to the investigation of the new triple having it! However, the problem of character-
ization of SAIN still remains.

The following corollaries are applications of the theorem to particular
normed linear spaces.

Corollary [20] If X s strictly convex, (X, M, I') has property SAIN if and
only if M contains each minimal element.

Corollary [20] If X is a Hilbert space and {x;}]-, denotes the set of Riesz
representations of the corresponding elements of T', then (X, M, ') has property
SAIN if and only if M contains the linear subspace spanned by {x;}}-,.

By employing a theorem of Stafney [24], McLaughlin and Zaretski point
out that it is possible for triples to have property SAIN, with neither the dense
subset M nor any of its subsets being a dense subspace of X.

Lambert [16] successfully obtained an interesting characterization for an
arbitrary triple to have property SAIN. He uses ideas from his earlier paper [15]
and from [5], effectively utilizes Johnson’s results and provides geometric charac-
terizations of those results.

Denote the set (x + I')) N S(X) by A, . Let E(A,) be the minimal B(X)-
extremal subset containing A,. E(A,) may not be closed. Let F(A,) therefore
represent the minimal closed B (X)-extremal subset containing A,. The main result
of Lambert is:
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Theorem [16] Let M be a dense subspace of X and let T be a finite dimen-
sional subspace of X*. The following are equivalent:

a) (X, M, I') has property SAIN.

b) E(A,) N Mis dense in E(A,), for all x € S(X)\ M.

c) F(A,) N Mis dense in F(A,), for all x € S(X)\M.

It will be interesting to check about the nature of the sets A, E(A,)) and
F(A,), for various concrete normed linear spaces, so as to grasp the significance of
these sets. This is the only known characterization of property SAIN for an arbi-
trary triple (X, M, I").

A subsequent paper of Lambert [18] discusses this characterization at some
length and treats the case when (x + I';)) N K(x) N M is dense in (x + ') NK(x),
where K(x) is a closed convex body containing x. It is also interesting to note that
the section on applications of the theory so developed indicates that SAIN, one
sided approximation with side conditions (OSAS), and restricted range approxi-
mation with side conditions (RRAS) can all be visualised as part of a generalized,
dense, constrained approximation process.

For SAIN in C"[a, b], with function f such that f™ is strictly piecewise
monotone, n = 1, see Lambert [19].

Definitions 1. A function f, defined on [a, b}, is said to be piecewise mono-
tone if [a, b] may be partitioned into a finite number of subintervals, on which f is
alternately nondecreasing and nonincreasing.

2. A function f, defined on [a, b), is strictly piecewise monotone, if it is
piecewise monotone, and is nonconstant on any open subinterval of [a, b].

3. The functions f and g, defined on [a, b], are comonotone on [a, b], if they
are piecewise monotone and are alternately nondecreasing and nonincreasing on
the same subintervals.

4. The functions f and g, defined on [a, b], are copositive, if they are comono-
tone and f(x)g(x) = 0 for all x € [a, b].

Let f€Ck[—1,1]and let {x;}{, be any set of prescribed points in [—1,1].
Then there exist a constant d > 0 and a sequence {p,}, where p, is a polynomial
of degree < n such that for all sufficiently large n

If® — p® I|<;(—fl—iw (f“), %) i=0,1,...,k

pﬁ,i)(xj)=f(i)(xj), i=1l,...,mi=0,1,...,k
and  IfO=|pd], i=0,1,...,k

Proposition [11] Let f € C[0, 1] be a strictly piecewise, monotone function.
Then, given e >0and t; €[0,1],i=1,...,Kk, there exists a polynomial p comotone
with f, with If — pl<eand p(t;) = f(t;),i=1, ..., k. If, in addition, p interpolates

at the zeros and “‘norm attaining points” of f, then p is copositive with f and
Ifh=Mlpl.

Theorem [19] Let £ € C" [0, 1] be a strictly piecewise, monotone function.
Then, given € > 0 and T={tij, i=0,1,...,n,j=1,...,k;}, there exists a poly-
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nomial p such that £® and p® are comonotone, I {9 —p® I <e, fO(t;) = p®(t;)
fori=0,...,n, j=1,...,k. Further, if p and its derivatives interpolate at all
zeros and ‘‘norm attaining points’’ of f and its derivatives, then pW is copositive with
D gnd 1fDN=1p®1,i=0,1,...,n.

Remark. If f™ is not strictly piecewise monotone, the solution for SAIN
may not exist.

S Concluding Remarks

The concept of relative completion may be of importance in connection with
SAIN — for, in fact, it is basic in the case of non-reflexive Banach spaces, thus per-
haps for C[0, 1]. This notion was introduced by E. Gagliardo in 1960. See H. Be-
rens [1]and P. L. Butzer and R. J. Nessel [3], for details.

The present author has been interested in the study of SAIN for weighted
spaces. The investigation of SAIN for Lindenstrauss spaces, C(T) being a suitable
example of such a space, using the notion of norm duality map and certain prop-
erties of the unit ball of the associated dual space [7, 20, 22, 23], which, by defini-
tion is isometric to an L, (u) space, for some suitable measure u, is being conducted.
These results will constitute the subject matter of a paper to be published elsewhere.

It may be interesting to find other characterisations of SAIN for arbitrary
triples and for various known normed linear spaces. The norm preservation condi-
tion is fairly stringent and has to be tackled with dexterity!
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Buchbesprechungen

Anger, B., Bauer, H., Mehrdimensionale Integration (Sammlung Géschen, Bd. 2121),
Berlin-New York: Walter de Gruyter 1976, 188 S., kart., DM 16,80.

Der vorliegende Band der seit einiger Zeit in neuem Gewand erscheinenden Sammlung
Goschen mit dem Untertitel , Eine Einfiihrung in die Lebesguesche Theorie* fiillt eine Markt-
liicke. Er liefert eine moderne Darstellung der fiir die Grundvorlesungen iiber Analysis wichtigen
Integrationstheorie mit dem Ziel einer vollstindigen Analyse des Transformationssatzes fiir Inte-
grale. Der zugrundeliegende Integralbegriff basiert auf der von L. Schwartz angeregten Entwick-
lung der Theorie der Radon-Mafe auf Hausdorffschen topologischen Riumen.

Die Autoren gehen vom Integralbegriff fiir stetige reelle Funktionen auf einem kompakten
Intervall aus, erweitern diesen unter Zuhilfenahme einer speziellen Formulierung des Satzes von
Fubini fiir stetige Funktionen auf kompakten Quadern des RP (fiir beliebiges p > 1) und setzen
ihn schlieflich mit Hilfe von Ober- und Unterintegral auf stetige Funktionen auf beliebigen kom-
pakten Mengen des RP fort. Somit wird fiir jede kompakte Teilmenge K des RP ein Radon-Maf
Ak auf K gewonnen. Die Familie (Ag)ke » dieser Radon-Mafie, wobei K das System.% der kom-
pakten Teilmengen des RP durchliuft, wird Lebesgue-MaB auf dem RP genannt. Es ist als ,pro-
jektive Familie* von Maflen in dem Sinne zu deuten, da8 die folgende Vertriglichkeitsbedingung
erfullt ist: Fiir je zwei Mengen K, L €% mit L C K induziert Ak auf L gerade das MaB A .

Dieser zunichst abstrakt erscheinende Zugang zum Begriff des Lebesgue-Integrals besitzt
gegeniiber fritheren beachtliche Vorziige. Er schafft die Moglichkeit, von Beginn an eine allge-
meine Theorie der Radon-Mafle (nicht nur des Lebesgue-Mafles) zu entwickeln, 1ifit Erweiterun-
gen der Theorie fiir beliebige metrische Rdume (anstelle des RP) zu und legt die Grundlagen fiir
einen Ausbau der Theorie im Hinblick auf die Integration von Differentialformen (auf Mannig-
faltigkeiten).

Der so eingefiihrte Integralbegriff erhilt die fir das Berechnen von Integralen wichtigen
,,Integrationsregeln‘‘ sowie seine , geometrische Interpretierbarkeit. Dariiber hinaus werden
durch den gewihlten Ansatz eine einheitlichere Beweistechnik und ein unmittelbarer Zugang zu
den Anwendungen erreicht.

Die Prisentation des Textes ist dulerst ansprechend. Offenbar waren Meister der mathe-
matischen Darstellung am Werk. Erstaunlich bleiben Prignanz und Kiirze des Gesamttextes —
Eigenschaften, welche das Biichlein zum wertvollen ,,portmanteau* des Mathematikstudenten
werden lassen. Als erfreuliche Zugabe bieten die Autoren einen Anhang, welcher eine zeitgemiifie
Ubersicht iiber die verschiedenen MaBbegriffe und deren Beziehungen zueinander enthilt. Die
Liste der am Aufbau der Mafitheorie beteiligten Mathematiker von Rang regt an, die historischen
Spuren und Leistungen eines so traditionsreichen Gebietes trotz der neuesten Entwicklung im
Bewufitsein zu behalten.

Der sichere Erfolg dieses ausgezeichneten Lehrbuches iiber das Lebesgue-Integral nihrt
die Vorfreude auf eine Fortsetzung des Werkes unter Einbeziehung der Integration von Differen-
tialformen. Durch diese Abrundung wiirde die systematische Diskussion des Volumens der p-di-
mensionalen Einheitskugel um die ihrer Oberfliche in wiinschenswerter Weise erginzt.

Tiibingen H. Heyer

Lopez, J. M., Ross, K. A., Sidon Sets (Lecture Notes in Pure and Applied Mathematics,
vol. 13), Maidenhead-New York: Marcel Dekker 1975, 193 S., £8.00.

Eine der zahlreichen dquivalenten Charakterisierungen von Sidon-Mengen auf Z lautet
wie folgt: E C Z ist eine Sidon-Menge genau dann, wenn fiir jede beschrinkte Funktion ¢




42  Buchbesprechungen

auf Z ein reguldres Borelmaf auf dem Torus existiert, dessen Fourier-Stieltjes Transformierte
auf E mit ¢ iibereinstimmt. Das Studium von Sidon-Mengen hat sich seit dem Ende der 50er
Jahre, ausgehend von fritheren Untersuchungen lakunirer Mengen ganzer Zahlen, zu einem
eigenstindigen Zweig der harmonischen Analyse entwickelt. Vor allem seit dem Jahre 1970 ist
eine grofie Anzahl von Publikationen auf diesem Gebiet erschienen. Ein wichtiger Anstof zu
dieser Entwicklung waren dabei neben einigen anderen sicherlich die Ergebnisse von S. W. Drury
und M. Déchamps-Gondim, die auch in diesem Band eine zentrale Stellung einnehmen.

Die Autoren geben in dem vorliegenden Band eine brauchbare Einfiihrung in diese Theorie,
und zwar im Rahmen von kompakten, abelschen Gruppen. Zugleich ist es ihnen auch gelungen,
durch die Zusammenstellung der wesentlichen, grofitenteils relativ neuen Resultate, einen sehr
guten Uberblick iiber dieses Gebiet und die verschiedenen Zusammenhinge zu bieten. Durch die
Prisentation aller Beweise wird der Leser auch mit den verwendeten Methoden, etwa Riesz-
Produktion, vertraut gemacht. Wie grof8 die Zahl der bei diesen Untersuchungen in Betracht
gezogenen Eigenschaften ist, sei durch die folgende Aufzihlung von verschiedenen Typen von
Mengen, die in diesem Band eine Rolle spielen, illustriert: Hadamard-Mengen (= lakunire
Mengen), Rider-Mengen, Stechkin-Mengen, A(q)-Mengen, unabhingige und dissoziierte Mengen,
Mengen mit der Fatou-Zygmund Eigenschaft und andere mehr.

Wien H. G. Feichtinger

Cazacu, C. A., Theorie der Funktionen mehrerer komplexer Verinderlicher (Mathema-
tische Reihe, Bd. 51), Basel — Stuttgart: Birkhduser Verlag 1975, 360 S., geb., DM 88,—

Seit den sechziger Jahren ist eine Reihe von Lehrbiichern der Funktionentheorie mehrerer
komplexer Veridnderlichen erschienen. So stellt sich bei jeder Neuerscheinung auf diesem Gebiet
die Frage, ob sie eine Liicke in der bestehenden Literatur ausfillt. Das ist bei dem vorliegenden
Werk sicher der Fall.

Zunichst sei ein Abrifs des Inhalts gegeben. In Kapitel I werden zuerst holomorphe Funk-
tionen auf offenen Teilen A von C" definiert, und zwar als partiell holomorphe Funktionen; ihre
Stetigkeit wird dann bewiesen (Hartogsscher Hauptsatz). Es folgt die Definition der Fréchet-
Riume ¢ (A), die Taylorentwicklung holomorpher Funktionen und eine genaue Beschreibung
des Konvergenzgebietes von Potenzreihen. Das Kapitel schlieft mit dem Weierstrafischen Vorbe-
reitungssatz und den daraus sofort folgenden Eigenschaften des Potenzreihenrings .

Das zweite Kapitel stellt topologische Hilfsmittel in ungewohnlicher Ausfihrlichkeit
bereit. Unter anderem werden folgende Begriffe erklirt: Garben (als unverzweigte Uberlagerungen),
Garben von Moduln iiber Garben von Ringen, kohidrente Garben, Cechsche Kohomologie mit
Werten in einer Garbe, welke, feine, weiche Garben, Faserbiindel, Garbe der Schnitte in einem
Faserbiindel, Vektorraumbiindel.

In Kapitel III wird der Hauptgegenstand des Buches eingefiihrt, die komplexen Mannig-
faltigkeiten. Insbesondere wird fiir unverzweigte Gebiete iiber C" die Existenz einer Holomorphie-
hiille gezeigt. Die Holomorphiegebiete iiber C" werden einmal nach Cartan-Thullen und zum
anderen durch die Holomorphiekonvexitit charakterisiert. Schlielich wird die Kohédrenz der
Strukturgarbe bewiesen und die Garbe der meromorphen Funktionen definiert.

Kapitel IV ist den Cousinschen Problemen gewidmet. Zunichst werden die verschiedenen
Formen der Cousin-Probleme und des Poincaré-Problems auf komplexen Mannigfaltigkeiten
diskutiert und der Zusammenhang mit Kohomologiegruppen dargestellt. Sodann werden die
Cousin-Probleme fiir den abgeschlossenen Kubus gelost. Dazu werden folgende Hilfsmittel ent-
wickelt: Die Lésung der inhomogenen Cauchy-Riemannschen Differentialgleichungen mittels

des Pompeiuschen Integrals [f %(—r—’——;‘—)df A dt, Grothendiecks Satz iiber die Trivialitit der
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d"-Kohomologie des Kubus, der Satz von Runge fiir einfach zusammenhingende Zylindergebiete,
holomorphe matrixwertige Funktionen, das Cartansche Verheftungslemma und komplex-analy-
tische Faserbiindel.

Im finften Kapitel werden der Satz von Dolbeault iiber Differentialformen auf komplexen
Mannigfaltigkeiten und Cartans Theoreme A und B fiir den abgeschlossenen Kubus bewiesen.

Das Kapitel VI bringt schliefilich die Theorie der Steinschen Mannigfaltigkeiten. Die
Theoreme A und B werden zunichst fiir holomorph-konvexe kompakte Teile einer Steinschen
Mannigfaltigkeit, dann mit Hilfe von Approximationssitzen fir die ganze Mannigfaltigkeit, be-
wiesen. Als Anwendungen werden u. a. gebracht: Sitze iiber die Cousin-Probleme und das Poin-
caré-Problem, die Charakterisierung Steinscher Mannigfaltigkeiten durch das Verschwinden der
ersten Kohomologie jeder kohirenten Idealgarbe und der Satz von Serre, der besagt, daf jede
eigentliche Uberlagerung einer Steinschen Mannigfaltigkeit Steinsch ist.

Die deutsche Ausgabe des Buches wurde um einen Anhang ,,zum Begriff des komplexen
Raumes* erweitert. Hier wird zunichst das Kapitel iiber Garben durch die Begriffe Prigarbe,
Bild- und Urbildgarbe erginzt. Dann werden — teils in Anlehnung an H. Holmann (in Behnke-
Thullen, Theorie der Funktionen mehrerer komplexer Verinderlichen, 2. Aufl., Berlin 1970),
aber ausfihrlicher — die Kategorien der geringten, der k-algebrierten Riume, und der komplexen
Réume im Sinne von Grauert eingefiihrt, sowie deren wichtigste Unterkategorien (die der redu-
zierten, der normalen und der komplexen Riume im Sinne von Behnke und Stein).

Der Inhalt dieses Buches gehort heute lingst zum klassischen Bestand der komplexen
Analysis. Die Wissenschaft hat in den letzten zwanzig Jahren mehr das Reich der komplexen
Ridume durchforscht, auf das hier nur der Anhang hinweist. Vielleicht ist gerade das der Grund,
warum vieles vom Inhalt des vorliegenden Buches in neueren Lehrbiichern sonst nicht zu finden
ist, so z. B. der Beweis des Hartogsschen Hauptsatzes und die Charakterisierung der Konvergenz-
gebiete von Potenzreihen. Ich halte das Buch fiir ein gutes, relativ leicht lesbares Lehrbuch. Die
Darstellung ist klar, die Bezeichnungen sind einheitlich, alle Beweise vollstindig (bis auf den An-
hang) und mit einer Ausfiihrlichkeit durchgefiihrt, fir die heutigen Autoren oft die Geduld fehit.
So nimmt z. B. der Beweis des Weierstraschen Vorbereitungs- und Divisionssatzes, der nach dem
Muster von Hérmander (An Introduction to Complex Analysis in Several Variables, London
1966) gefiihrt wird, bei Andreian Cazacu mehr als doppelt soviel Platz ein. Dafl manche Bezeich-
nungen von den iiblichen abweichen (z. B. steht ,,Uberlagung* fiir eine beliebige stetige Abbil-
dung), diirfte an der Ubersetzung liegen und kaum storen. Gréfere Fehler habe ich nicht gefun-
den. Die Hartogs-Figur (Beispiel eines Nicht-Holomorphie-Gebiets, Seite 73) ist fiir n # 2 falsch
beschrieben. In der Definition des k-algebrierten Raums (Seite 323) fehlt die Bedingung, dal
Sx > C - sy fiir jedes ¢ Ek eine stetige Abbildung ist.

Ich méchte hier noch auf einige Themenkreise hinweisen, die Andreian Cazacu in ihrem
Buch nicht behandelt hat. Das ist einmal die lokale analytische Geometrie (z. B. alle F ragen, die
analytische Mengen betreffen, insbesondere der Riickertsche Nullstellensatz und die Kohirenz
der zugehorigen Idealgarbe); weiter die Frage der Holomorphiehiillen von komplexen Mannig-
faltigkeiten, die keinem C" iiberlagert sind; Randeigenschaften von Holomorphiegebieten (Levi-
Problem), g-Vollstindigkeit.

Allgemein gibt es heute wohl kein Lehrbuch, das griindlicher in die Theorie der Holo-
morphiegebiete, der Holomorphiehiillen von Gebieten iiber C" und in die Theorie der Steinschen
Mannigfaltigkeiten einfiihrt. Es ist allen Interessierten zum Studium dieser Gebiete, Dozenten
auch als Vorlesungsgrundlage sehr zu empfehlen.

Miinchen K. Wolffhardt
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Grunsky, H., Lectures on theory of functions in multiply connected domains (Studia
Mathematica, Skript 4), Gottingen: Vandenhoeck & Ruprecht 1978, 253 pp., paper, DM 32,—

Dies ist das erste Buch, das ausschlieBlich der Abbildungstheorie nicht-einfach zusammen-
hingender ebener Gebiete gewidmet ist. Auf Gebiete von endlichem Zusammenhang wird be-
sonders eingegangen.

Zuerst werden Abbildungen durch mehrdeutige Funktionen (d. h. Abbildungen der uni-
versellen Uberlagerungsfliche) auf eine Kreisscheibe untersucht. Im folgenden lingsten Kapitel
werden schlichte Abbildungen betrachtet, u. a. auf eine grole Zahl von verschiedenen Typen
von Normalgebieten, Weiter wird eine Losung des Koeffizientenproblems fiir schlichte Funk-
tionen gegeben; diese ,,Grunskyschen Ungleichungen‘ haben fiir den einfach zusammenhéngenden
Fall eine fundamentale Bedeutung gewonnen. Schlieflich werden beschrinkte Funktionen und
Abbildungen auf mehrfach iiberdeckte Kreisscheiben untersucht.

Im letzten Viertel des Buches wird im Anhangu. a. auf weiterfiihrende Ergebmsse hin-
gewiesen und eine (600 Titel) umfassende Bibliographie (fiir nicht-einfach zusammenhéngende
Gebiete) gegeben.

Minneapolis Ch. Pommerenke

Wermer, J., Banach Algebras and Several Complex Variables (Graduate Texts in Mathe-
matics, vol. 35), Berlin-Heidelberg-New York: Springer Verlag 1976 (2. Auflage), 161 S., cloth,
DM 36,20.

Ein hervorragend geschriebenes Buch, bestens geeignet, etwa im Anschluf} an eine Vor-
lesung iiber Funktionalanalysis, zum Abhalten eines Seminars iiber ,,Uniforme Approximation
auf kompakten Mengen im C"*, Vorausgesetzt werden nur elementare Kenntnisse aus der
Theorie der Banach-Algebren (Gelfand-Transformation) sowie aus der Funktionentheorie
(einer Variablen).

Die einzelnen Paragraphen sehen wie folgt aus: In § 1 bis 3 werden die klassischen
Approximationssitze in C besprochen, die folgenden 3 Paragraphen sind der inhomogenen
Cauchy-Riemann Gleichung du = f, f ein Differential aus A", gewidmet. In § 7 wird das Oka-
Weil Theorem bewiesen und in § 8 wird der Funktlonenkalkul fiir Banach-Algebren im Falle von
n Verinderlichen behandelt. Sodann folgen der Silovsche Rand (§ 9) sowie der Maximalititssatz
von Wermer und das Theorem von Radd in § 10. In den niichsten 4 Paragraphen befafit sich der
Autor mit der analytischen Struktur des Spektrums einer uniformen Algebra sowie mit der poly-
gonalen Approximation auf Kurven und Polyzylindern in C".In § 15 wird die erste Cohomologie-
gruppe des Spektrums einer kommutativen Banach-Algebra mit 1 berechnet (Arens-Royden-
Theorem) und in den folgenden 2 Paragraphen wird das Approximationsproblem auf Mannig-
faltigkeiten ohne komplexen Tangenten studiert.

Der zweiten Auflage (die erste erschien 1971 bei Markham Publishing Company) wurden
noch folgende 4 Paragraphen beigefiigt: § 18 Untermannigfaltigkeiten hoher Dimension, § 19
Erzeugende (fiir Banach-Algebren), § 20 Fasern iiber ebenen Gebieten, sowie § 21 Beispiele von
(polynomial konvexen) Hiillen.

Im letzten Paragraphen (§ 22) gibt der Autor noch Hinweise, ja zum Teil die vollstindige
Losung fiir die im Text gestellten Aufgaben.

Erlangen H. Leutwiler

Herold, H., Differentialgleichungen im Komplexen (Studia Mathematica/Skriptenreihe,
Bd. 2), Géttingen: Vandenhoeck & Ruprecht 1975, 192 S., kart., DM 22,—
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Das Buch , Differentialgleichungen im Komplexen‘ von Horst Herold gibt eine Einfiih-
rung in die Theorie der Differentialgleichungen im Komplexen und erginzt die vorhandene Litera-
tur in ausgezeichneter Weise. Auf knappem Raum werden dank gelungener Stoffauswahl wichtige
und interessante Teile der Theorie entwickelt. Vom Leser werden nur Grundkenntnisse aus der
Funktionentheorie gefordert. Die wenigen Tatsachen aus der Theorie der Funktionen mehrerer
komplexer Veranderlicher entwickelt der Verfasser kurz. Fiir die Existenz- und Einzigkeitssitze
und fiir die Untersuchung der Abhingigkeit der Losungen von Parametern und Anfangsbedin-
gungen wird die Majorantenmethode von Cauchy gewihlit.

Der groite Teil des Buches ist — wie es in der Natur der Sache liegt — der linearen Theorie
gewidmet. Die Beitrige zur nichtlinearen Theorie beziehen sich vornehmlich auf Differential-
gleichungen erstér Ordnung w' = f(z, w), f rational in w. Dabei arbeitet der Verfasser konsequent
mit der von L. Bieberbach vorgeschlagenen Definition fiir »,bewegliche* Singularititen; Kenn-
zeichnung und Eigenschaften der Riccatischen Differentialgleichungen sind eine besonders
schone Anwendung der gewonnenen Ergebnisse iiber w' = f(z, w). Einige Bemerkungen iiber
algebraische Differentialgleichungen und nichtlineare Differentialgleichungen zweiter Ordnung
beschlieflen die Ausfiihrungen iiber nichtlineare Gleichungen. Bei der anschlieRenden Behandlung
linearer Differentialgleichungen beschrinkt sich der Verfasser in erster Linie auf Differential-
gleichungen der Ordnung 2. Das ist durchaus legitim, da dabei schon die wesentlichen Gesichts-
punkte der Fuchsschen Theorie erfait werden.

Inhaltsverzeichnis: I. Kapitel. Existenz- und Einzigkeitssitze.

II. Kapitel Nichtlineare Differentialgleichungen erster Ordnung. IlI. K a pitel. Lineare
Differentialgleichungen. IV. K apitel. Isolierte Singularititen bei linearen Differentialglei-
chungen zweiter Ordnung. V. Kapitel. Differentialgleichungen der Fuchsschen Klasse.

VL. Kapitel. Lineare Differentialgleichungen zweiter Ordnung mit periodischen Koeffizien-
ten. VIL. Kapitel Nullstellen der Losungen linearer Differentialgleichungen zweiter Ordnung,
Schwarzsche Ableitung und schlichte Funktionen.

Karlsruhe H. Wittich

Driver, R. D., Ordinary and Delay Differential Equations (Applied Mathematical Sciences,
vol. 20), Berlin — Heidelberg — New York: Springer Verlag 1977, IX und 501 pp., soft cover,
DM 33,60/ § 14,80

Der Verfasser prisentiert das hier besprochene Buch als ,, Textbuch fiir eine mittlere Vor-
lesung iiber gewohnliche Differentialgleichungen®, welches sich vor entsprechenden anderen
Lehrbiichern dadurch auszeichnet, daB es eine grundlegende Einfiihrung in die Theorie der Delay-
Differentialgleichungen mit vielen ausgearbeiteten Beispielen sowie Aufgaben mit Hinweisen und
Antworten umfaft,

In Kapitel I werden die grundsitzlichen Begriffsbildungen und Fragestellungen an-
hand von Beispielen erliutert sowie einige elementar integrierbare skalare Dgln 1. Ordnung
(lineare sowie mit getrennten Variablen) behandelt. K a pitel II behandelt die Eindeutig-
keitsfrage auf der Basis einer Lipschitz-Bedingung zunichst fiir skalare Dgln 1. Ordnung und da-
nach fir Dgl-Systeme 1. Ordnung im Reellen. AnschlieBend werden der Fall von Dgl-Systemen
hoherer Ordnung und der komplexwertige Fall hierauf zuriickgefiihrt. Weiterhin werden einige
Hilfsmittel (Gronwall’sches Lemma) bercitgestellt. K a pitel III ist den linearen Dgln -n-ter
Ordnung gewidmet. Behandelt werden: Struktur der Losungsgesamtheit, konstante Koeffizienten
(homogene Gleichung und spezielle Inhomogenititen), Variation der Konstanten. K a pitel IV
behandelt die entsprechenden Themen fiir Dgl-Systeme 1. Ordnung, Dariiberhinaus wird die
Exponentialfunktion fir Matrizen im Hinblick auf Dgl-Systeme mit konstanten Koeffizienten
eingefiihrt und ein erster Existenzsatz fir lineare Dgl-Systeme mittels sukzessiver Approximation
bewiesen.‘ Kapitel V gibt eine erste Einfihrung in die Theorie der Delay-Dgln: Es werden
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anhand von einfachen Beispielen die charakteristischen Problemstellungen sowie die Unterschiede
zu gewdhnlichen Dgln deutlich gemacht. Kapitel VI behandelt (wieder jeweils auf der Basis
einer Liptschitz-Bedingung) die Existenzfrage fir das Anfangswertproblem bei gewohnlichen
Dgl-Systemen und danach allgemein fiir Funktional-Dgln, fir die dann auch Eindeutigkeits- und
Abhingigkeitsaussagen bewiesen werden. Kapitel VII bringt einige spezielle elementar her-
leitbare Resultate iiber lineare Delay-Dgln. K apitel VIII gibt eine Einfiihrung in die grund-
sitzlichen Fragestellungen der Stabilititstheorie gewohnlicher und Funktional-Dgln. Es werden
die verschiedenen Stabilititsbegriffe diskutiert und mit Hilfe von Lyapunov- und stérungstheore-
tischen Methoden einige fundamentale Resultate gewonnen. Kapitel IX gibt einen kurzen
Einblick in die Theorie autonomer Dgl-Systeme. Es werden exemplarisch 2-dimensionale Systeme
behandelt und hier das lokale Verhalten im linearen Fall vollstindig sowie im nichtlinearen Fall
in einer speziellen Situation studiert. Zum Abschluf wird das globale Verhalten bei autonomen
Dgln anhand einiger wichtiger Beispiele diskutiert.

Das Buch ist in seinem Aufbau und seiner Stoffauswahl offenbar als Textbuch fiir einen
einfiihrenden Kurs in die Theorie der Gew. Dgln auf dem under-graduate-level, wie er in vielen
Universititen der USA angeboten wird, konzipiert und hierfiir sicherlich auch bestens geeignet.
Es vermittelt durch geeignete Stoffauswahl und Darstellung sowie anhand einer iiberwiltigenden
Anzahl instruktiver Beispiele und Aufgaben einen griindlichen Einblick und elementaren Einstieg
in wesentliche Fragestellungen und Methoden der Theorie der Gew6hnlichen und Funktional-Dgln.

Als Textbuch fiir eine Kursvorlesung iiber Gewéhnliche Dgln, wie sie an hiesigen Universi-
taten iiblicherweise im AnschluB an die Grundkurse (fiir Studenten ab etwa 4. Semester) ange-
boten wird, erscheint mir das vorliegende Buch weniger geeignet zu sein. Da es keine wesentlichen
Kenntnisse in Analysis und linearer Algebra voraussetzt, sondern diese nebenher im jeweils er-
forderlichen (bzw. moglichen) Umfang mitvermittelt, schreitet es nur sehr langsam in der eigent-
lichen Theorie fort und bewegt sich dementsprechend auch iiber weite Teile auf relativ elemen-
tarem Niveau. Zwar beriihrt es aufgrund seines betrdchtlichen Umfanges ein breites Spektrum an
Themen, doch bleiben im einzelnen selbst in fundamentalen Bereichen wesentliche Liicken.

Als Ubungsbuch bzw. Zusatzlektiire wiirde ich das Buch wegen seiner vielen instruktiven
Beispiele und Aufgaben jedoch durchaus auch entsprechend fortgeschrittenen Studenten emp-
fehlen.

Essen D. Schmidt

Goering, H., Asymptotische Methoden zur Losung von Differentialgleichungen, Braun-
schweig — Wiesbaden: F. Vieweg & Sohn 1977, 152 S., DM 19,80

Das vorliegende kleine Buch beschreibt Niherungsmethoden zur Losung von Differential-
gleichungen, die zu asymptotischen Prozessen gehoren. Typisch sind dies Differentialgleichungen,
welche einen Parameter enthalten, der klein gegen alle anderen Bedingungen ist, aber so, daf8 die
Ordnung der Gleichung kleiner wird, wenn man diesen Parameter zu Null setzt.

Ziel des Buches ist es, die Behandlung solcher Probleme exemplarisch zu lehren. Alle be-
schriebenen Methoden verfolgen das Ziel, eine asymptotische Entwicklung fiir die Lésung zu
finden. Diese Methoden werden durch Beispiele vorgestellt, mit den Worten ,.erster Schritt —
zweiter Schritt — und dritter Schritt, ohne daf wirklich allgemeine Sitze bewiesen oder zitiert
werden miissen.

Das Buch setzt nur mathematische Grundkenntnisse voraus, fihrt aber von diesen aus zu
praktisch bedeutsamen Ergebnissen. Fiir Physiker und Ingenieure ist es gut geeignet. Fiir einen
Mathematiker konnte es Anregung zur Stoffauswahl in Vorlesungen oder fiir gute Ubungen sein.

Erlangen R. Béhme
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Carasso, A., Stone, A. P., Improperly posed boundary value problems (Research Notes in
Mathematics, series No. 1), London — San Francisco — Melbourne: Pitman 1975, 163 pp., £ 5.60

Das vorliegende Buch ist eine Sammlung von Vortrigen, die unter dem Thema ,,Improperly
posed problems in partial differential equations* im Mai 1974 in Albuquerque gehalten wurden.
Die Vortrige iiberdecken ein aulerordentlich breites und vielfaltiges Gebiet aktueller Forschung.

Das Buch ist hoch geeignet, ein nicht ungewohnliches Vorurteil zu widerlegen, da nim-
lich nicht korrekte Probleme — anders als korrekt gestellte — in der mathematischen Physik
nichts zu suchen haben und ausschlieBliches Feld fiir theoretische Spitzfindigkeiten seien. Als
Beispiel sei genannt das Problem der Wettervorhersage (hierzu ein Aufsatz von M. Ghil), wo eben
die Daten, die fiir eine deterministische (korrekte) Behandlung erforderlich sind, nicht oder nicht
in hinreichender Qualitit verfiigbar sind, aber andere abhidngige Grofen besser mef3bar sind.

Trotz der Vielfalt der Themen lassen sich die 12 Aufsitze in etwa gruppieren: (1) Dif-
fusionsprobleme, bei denen der Endzustand bekannt, aber der Anfangszustand gesucht ist,

(2) sog. Ovcyannikov Methoden, nimlich weitgehend typunabhingige Techniken, die dem
Cauchy-Kowalewski Theorem verwandt sind, (3) Probleme mit ,,falschen* oder zu vielen Rand-
bedingungen, (4) elliptische Probleme in unbeschrinkten Gebieten.

Die Aufsitze lassen die Lebendigkeit eines unmittelbaren Vortrags noch spiiren und
bilden zusammen eine eindrucksvolle Anregung fiir jeden Interessierten.

Die Sammlung ist Prof. Fritz John gewidmet.

Erlangen R. B6hme

Garnir, H. G. (ed.), Boundary Value Problems for Linear Evolution Partial Differential
Equations: Proceedings of the NATO Advanced Study Institute held in Lige, Belgium, Septem-
ber 6—17, 1976, University of Liége, Liége, Belgium, Dordrecht — Boston: D. Reidel Publishing
Company 1977, XIV und 473 pp., cloth, Dfl 105,—

Der vorliegende Band enthilt die Vortrige einer NATO-Tagung (Summer School), die
vom 6. bis 17. September 1976 in Liittich (Belgien) stattfand. Herausgeber ist H. G. Garnir, der
die Konferenz leitete. Im Mittelpunkt standen Randwertprobleme bei linearen Evolutionsglei-
chungen, moderne Behandlungsmethoden sowie Anwendungen in verschiedenen Bereichen der
mathematischen Physik. Hervorzuheben sind die sehr ausfiihrlichen Beitrage von G. F. D. Duff
(Toronto): Hyperbolic differential equations and waves; J. L. Lions (Paris): Some aspects of the
theory of linear evolution equations; E. Magenes (Pavia): Topics in parabolic equations: Some
typical free boundary problems; C. H. Wilcox (Salt Lake City): Spectral and asymptotic analysis
of acoustic wave propagation; jeder dieser Beitrage hat den Umfang einer Monographie iiber den
behandelten Gegenstand. Die iibrigen Referate befassen sich mit verschiedenen Aspekten hyper-
bolischer Gleichungen, abstrakter Evolutionsgleichungen sowie von Halbgruppen. G. F. D. Duff
beginnt mit einer historischen Einfiihrung in die hyperbolischen Gleichungen und das Cauchysche
Problem, diskutiert Gleichungen héherer Ordnung und Systeme, elementare Losungen und ihre
Eigenschaften, diesbeziigliche Abschatzungen sowie Singularititen im Zusammenhang mit der
Riemannschen Matrix. Ferner betrachtet er Losungen in einem Halbraum (als Anwendung Erd-
bebenwellen) sowie gemischte Anfangs-Randwertprobleme bei linearen hyperbolischen Systemen
mit konstanten oder variablen Koeffizienten. J. L. Lions erortert zunichst Existenz- und Ein-
deutigkeitsfragen bei parabolischen Evolutionsgleichungen und entsprechende funktionalanaly-
tische Hilfsmittel. Anhand verschiedener Beispiele diskutiert er asymptotische Probleme und die
Rechtfertigung diesbeziiglicher Rechnungen durch die Energiemethode. Des weiteren werden
Kontrollprobleme bei Systemen mit verteilten Parametern erldutert, die auf verallgemeinerte
Lésungen von Evolutionsgleichungen fiihren. AbschlieBend werden singulire Evolutionsgleichun-
gen untersucht. E. Magenes geht von einigen Beispielen fiir freie Randwertprobleme bei linearen
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parabolischen Gleichungen aus und erortert ihre klassischen Loésungen sowie die aus Variations-
problemen hergeleiteten schwachen Losungen und entsprechende Existenzsitze. Ein Problem aus
der Fluiddynamik (Stromung durch ein poréses Medium) wird eingehend behandelt (Eindeutig-
keits- und Existenzfragen, Approximationen). Weitere Betrachtungen gelten der Regularitiit
schwacher Losungen und der Existenz einer klassischen Losung. C. H. Wilcox widmet sich einigen
typischen Randwertproblemen der Akustik (Wellenausbreitung in Fliissigkeiten und festen Kor-
pern unter Beriicksichtigung von Hindernissen). Das Ziel ist die Darlegung einer Methode, mit der
man in den betrachteten Spezialfillen die Struktur akustischer Wellen in unbeschrinkten Medien
bestimmen kann. Eine allgemeine Formulierung dieser Methode wird nicht angestrebt. Der
Grundgedanke besteht darin, die Zustinde eines akustischen Mediums, das ein riumliches Gebiet
erfillt, durch die Elemente eines geeigneten Hilbertschen Funktionenraumes zu beschreiben. Der
Entwicklung einer akustischen Welle entspricht dann eine Abbildung der Zeitskala in den Hilbert-
raum, t > u(t, .). Das Entwicklungsgesetz ist durch einen selbstadjungierten positiven Operator A
gegeben, der mit der Geometrie des rdumlichen Bereiches und den physikalischen Eigenschaften
des Mediums zusammenhingt: d>u/dt?> + Au = 0. Es ergibt sich u(t,h) = Re {exp(—i t v/A) h},

h Anfangszustand. Fiir A wird eine Entwicklung nach Eigenfunktionen zugrundegelegt, aus der
eine asymptotische Darstellung des Spektralintegrals fiir u(t, h) resultiert. Im Zusammenhang
damit treten Konvergenzprobleme auf, die sich unter passenden Zusatzbedingungen hinsichtlich
des Mediums und des Anfangszustandes l6sen lassen. Eine ausfiihrliche Diskussion erfolgt in den
verschiedenen Spezialfillen. In allen Beitrigen des Tagungsberichtes finden sich zahlreiche Litera-
turhinweise sowie Anmerkungen iiber den aktuellen Stand der F orschung, die es dem Leser er-
mdglichen, die z. T. nur angedeuteten Fragen weiterzuverfolgen.

Bochum R. Reifdig

Walker, H. F., Fitzgibbon, W. E. (eds.), Nonlinear Diffusion (Research Notes in Mathe-
matics Series, No. 14), London — San Francisco — Melbourne: Pitman, 1977, 244 pp., paper,
£7.50/S14.25

Dieses Buch ist eine Sammlung von Vortrigen, die auf einer Konferenz an der Universitit
Houston Juni 1976 gehalten wurden. Eine Reihe von zehn Vorlesungen von D. G. Aronson erscheint
gesondert in der C. B. M. S. Regional Conference Series in Applied Mathematics, publiziert durch
S.LA.M. Die einzelnen Arbeiten: D. G. Aronson untersucht bei einem System von Integrodif-
ferentialgleichungen (nach Kendall), das die Ausbreitung von Epidemien beschreibt, das Verhalten
wellenfdrmiger Losungen. Die Ergebnisse entsprechen denen fiir gewisse Diffusionsgleichungen,
die als Approximationen schon frither betrachtet wurden. J. R. Cannon, R. E. Ewing betrachten
numerische Methoden fiir degenerierte parabolische Systeme, wie sie in der Nervenphysiologie
auftreten. E. D. Conway und J. A. Smoller untersuchen oekologische Interaktionsmodelle
(Volterra-Modell u. a.) mit Diffusion, insbesondere Konvergenz gegen riumlich homogene Ver-
teilungen. J. W. Evans setzt seine Untersuchungen iiber Nerven-Gleichungen fort, P. C. Fife zeigt
fur Reaktions-Diffusionsgleichungen die Existenz riumlich periodischer stationdrer Losungen
mit Verzweigungsmethoden. D. Henry kiindigt eine Arbeit iiber Gradientenfliisse an, die durch
parabolische Gleichungen definiert sind. N. Kopell referiert Ergebnisse iiber wellenformige Losun-
gen bei der Zhabotinsky-Reaktion. R. W. Miura beschreibt asymptotische Methoden zur Berech-
nung oszillierender Losungen von Reaktions-Diffusionsgleichungen. P. Nelson gibt einen Beweis
des physikalisch plausiblen Satzes, da8 bei gewissen Neutronendiffusionsgleichungen die Lésun-
gen subkritisch bleiben, wenn die Vermehrungsrate klein ist. J. Rinzel berechnet Lésungen der
Nervengleichungen mit numerischen Methoden, M. E. Schonbek beschiftigt sich mit dem
Fitzhugh-Modell der Nervenphysiologie, A. D. Snider und D. L. Akins mit Diffusionsgleichungen
aus physikalischen Anwendungen.
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Obgleich die einzelnen Beitrige von unterschiedlichem Gewicht sind, kann der Band
doch als vorziigliche Einfiihrung in aktuelle Probleme semilinearer Diffusionsgleichungen gelten,
wenn auch die Beziige zu eigentlichen Anwendungen etwas zuriicktreten, ebenso die Probleme
mit mehreren Raumdimensionen.

Tiibingen K. P. Hadeler

Gilbarg, D., Trudinger, N. S., Elliptic Partial Differential Equations of Second Order
(Grundlehren der mathematischen Wissenschaften, Bd. 224), Berlin — Heidelberg — New York:
Springer Verlag 1977, 380 pp., DM 78,—

Das Anliegen der Autoren ist ,,. . . eine systematische Entwicklung der allgemeinen Theorie
der quasilinearen elliptischen Gleichungen zweiter Ordnung und der hierzu erforderlichen linearen
Theorie*. Es werden ausschlielich skalare Gleichungen, also keine Systeme betrachtet. Natur-
gemif gliedert sich das Buch in zwei Teile, von denen der erste der linearen und der zweite der
nichtlinearen Theorie gewidmet ist. Im ersten Teil, der etwa die Hilfte des Buches beansprucht,
werden sowohl klassische (Kapitel 2—6) als auch schwache Losungen (Kapitel 7 und 8) behandelt.
Die Autoren beginnen in Kapitel 2 mit harmonischen Funktionen und dem Perron-Verfahren zur
Losung des Dirichlet-Problems. Kapitel 3 ist dem Maximumprinzip bei allgemeinen elliptischen
Differentialgleichungen gewidmet, wiihrend in Kapitel 4 die Poissonsche Differentialgleichung
und das Newtonsche Potential studiert werden. Kapitel S ist ein Einschub iiber die benotigten
funktionalanalytischen Prinzipien wie Kontinuititsmethode, Fredholmsche Alternative etc. In
Kapitel 6 wird mit einer ausfiihrlichen Behandlung der Schauderschen Abschidtzungen und der
daraus resultierenden Existenzsitze ein erster Hohepunkt des Buches erreicht. Das 7. Kapitel
vermittelt die wichtigsten Grundtatsachen iiber Sobolev-Raume und schafft damit die Grundlage
der im 8. Kapitel dargestellten Theorie der schwachen Losungen. Hier finden wir neben der
Hilbertraumtheorie des Dirichletproblems und der zugeh6rigen Regularititstheorie vor allem
die mit der Moserschen Technik erhaltenen scharfen L..-Abschitzungen, die Harnacksche Un-
gleichung, und die daraus folgende Holder-Abschitzung fiir schwache Losungen von Gleichungen
mit beschrinkten, mef3baren Koeffizienten, die fiir den zweiten Teil des Buches von grundlegender
Bedeutung sind.

Der zweite Teil wird von einem Kapitel iiber Maximumprinzipien und Vergleichssitze
fiir Losungen quasilinearer Gleichungen eroffnet. Es schlieit sich ein Kapitel iiber die benétigten
Hilfsmittel der nichtlinearen Funktionalanalysis wie Fixpunktsidtze an. Diese abstrakten Existenz-
prinzipien reduzieren den Existenzbeweis fiir Randwertaufgaben quasilinearer Gleichungen be-
kanntlich auf das Problem, a-priori-Abschitzungen in der C***-Norm fiir deren Losungen zu
finden. In Kapitel 11 wird demonstriert, wie man im Fall von zwei Verdnderlichen solche Ab-
schatzungen mit relativ einfachen Mitteln beweisen kann. Im gleichmifig elliptischen Fall gelingt
dies, indem man den Gradienten einer Losung als quasikonforme Abbildung deutet; der nicht-
gleichmigig elliptische Fall wird unter der Annahme einer ,,Bedingung der beschrinkten Stei-
gung‘‘ (bounded slope condition) behandelt. Der Rest des Buches ist nun im wesentlichen der
Ableitung von C!**.Abschitzungen im allgemeinen Fall und unter verschiedenen Voraussetzungen
gewidmet. Kapitel 12 bringt zunichst die Reduktion auf C'-Abschitzungen, Dieses grundlegende,
auf Ladyshenzkaya und Uraltseva zuriickgehende Resultat wird hier mit den im 8. Kapitel ent-
wickelten Methoden behandelt. Im 13. Kapitel wird die Struktur der Gleichung mit der Geome-
trie des Randes des Definitionsgebietes verkniipft um die Gradientenabschitzung auf dem Rand
zu erbringen. Prominentestes Anwendungsbeispiel ist die Gleichung fiir Graphen vorgeschriebener
mittlerer Kriimmung. Im 14. Kapitel werden verschiedene Strukturbedingungen angegeben unter
denen fiir die ersten Ableitungen einer Losung ein Maximumprinzip gilt. Zusammen mit den
Resultaten des vorangegangenen Kapitels ergibt dies globale Gradientenabschitzungen, die dann
sofort zu entsprechenden Existenzsitzen fiir das Dirichletproblem fithren. Das Problem innerer
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Gradientenabschitzungen wird hier ebenfalls untersucht. Diesem Problem widmet sich das ab-
schliefende 15. Kapitel ausschliefllich, und zwar bei der Gleichung vorgeschriebener mittlerer
Krimmung in beliebig vielen Verinderlichen und bei einem allgemeineren Gleichungstyp in zwei
Verdnderlichen. U. a. zu diesem Fragenkreis hat der zweite der Autoren bekanntlich selbst
wesentliche Beitrige geleistet.

Ohne Zweifel ist das vorliegende Buch ein wichtiges Hilfsmittel fiir alle Lernenden,
Lehrenden und Forschenden auf dem Gebiet der partiellen Differentialgleichungen. Der Leser
wird von den elementaren Anfingen der Theorie bis an die aktuelle Forschung herangefiihrt.
Besonders hervorzuheben ist die Tatsache, daf den nichtgleichméfig elliptischen Gleichungen,
insbesondere der Gleichung vorgeschriebener mittlerer Kriimmung, breiter Raum gewidmet wird
und viele tiefliegende, erst wihrend der letzten Jahre erzielten Ergebnisse hieriiber erstmals im
Rahmen einer Monographie vorgelegt werden. Die nicht immer einfache Materie ist didaktisch
geschickt aufbereitet, so da das Buch schon von Studenten in mittleren Semestern gelesen
werden kann. Die Beschrinkung auf skalare Gleichungen hatte sicher gute Griinde und mus8 re-
spektiert werden, wenngleich sich der Referent wenigstens einige Hinweise auf die Problematik
der elliptischen Systeme gewiinscht hitte.

Saarbriicken F. Tomi

Showalter, R. E., Hilbert Space Methods for Partial Differential Equations (Monographs
and Studies in Mathematics Series, No. 1), London — San Francisco — Melbourne: Pitman 1977,
208 pp., £ 14.00

Das Buch stellt eine in sich geschlossene, in manchen Punkten sehr ambitionierte Ein-
fiihrung in die Hilbertraummethoden zur Behandlung partieller Differentialgleichungen dar. Es
beschrinkt sich auf Gleichungen zweiter Ordnung, behandelt aber alle Typen und geht schlieflich
auch noch auf Anwendungen und numerische Aspekte ein.

An Vorkenntnissen setzt das Buch eine mathematische Ausbildung im Umfang des Grund-
studiums an einer deutschen Universitit voraus, wobei Grundkenntnisse iiber das Lebesguesche
Integral zwar nicht unbedingt notwendig, jedoch sehr forderlich sind. Dem eigentlich zu be-
handelnden Stoff sind zwei einfiihrende Kapitel vorangestellt. Im ersten werden in sich geschlossen
die fiir spéter benotigten Grundkenntnisse iiber den Hilbertraum vermittelt, im zweiten Kapitel
werden Distributionen (diese in sehr elementarer, origineller Weise) und Sobolevraume eingefiihrt
und deren wichtigste Eigenschaften studiert. Ausgehend von der Greenschen Formel werden im
3. Kapitel die verschiedenen Randwertprobleme fiir elliptische Gleichungen zweiter Ordnung be-
trachtet und gelost sowie die Regularitit der Losungen nachgewiesen. Die Beschrinkung auf
Gleichungen zweiter Ordnung erweist sich hier als fruchtbar, da sich einerseits bereits alle wesent-
lichen Ideen und Methoden aufzeigen lassen, die Beweise durchsichtig bleiben und andererseits
weitergehende rechentechnische Vorkenntnisse (z. B. Fouriertransformation) entbehrlich sind.
Die Kapitel vier bis sechs sind dann Evolutionsgleichungen gewidmet. Insbesondere werden die
Wirmeleitungs- und die Wellengleichung behandelt, aber auch implizite Evolutionsgleichungen,
Sobolev-Gleichungen und degenerierte Gleichungen. Gerade in diesen Kapiteln findet auch der
Kenner der Materie eine Fiille interessanter neuer Aspekte, wobei sich auch hier die Darstellung
nicht in detaillierte, technische Einzelfragen verliert. Dabei kommt natiirlich zum Tragen, daf} es
sich hier um das Spezialgebiet des Autors handelt. Das siebente und letzte Kapitel rundet diese
Einfilhrung ab und kniipft an Gegenstinde der aktuellen Forschung an: Ausgehend vom Dirich-
letschen Prinzip wird in allgemeinerem Rahmen auf Variationsmethoden eingegangen. Es werden
kurz Variationsungleichungen, nichtlineare Gleichungen, freie Randwertprobleme sowie Kontroll-
probleme behandelt. Auflerdem werden das Ritz-Galerkin-Verfahren und Approximationsmetho-
den fiir Evolutionsgleichungen skizziert.
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Neben einer gegliickten Stoffauswahl, die sowohl auf breiter Basis in die moderne, funk-
tionalanalytische Behandlung partieller Differentialgleichungen einfiihrt, als auch sich nicht in
technische Detailfragen verstrickt, besticht an dem Buch die mathematisch prizise, leicht lesbare
und ausgereifte Darstellung. Zahlreiche, gut gewihlte Ubungsaufgaben, die den jeweiligen Kapiteln
angehingt sind, machen dieses Buch auch zum Selbststudium sehr geeignet. In einem Anhang
gibt der Autor auch noch detaillierte Literaturhinweise fiir ein vertieftes, weiteres Studium.

Das Buch ist gleichermafen fiir Mathematikstudenten als auch fiir Studierende mit Neben-
fach Mathematik geeignet und kann nach Abschlu§ des Grundstudiums bewiltigt werden.

Bayreuth C. G. Simader

Sigillito, V. G., Explicit a priori inequalities with applications to boundary value problems
(Research Notes in Mathematics, Series, No. 13), London — San Francisco — Melbourne: Pitman
1977, 122 pp., £5.50

Die vorliegende Monographie behandelt explizite a-priori Abschatzungen fur elliptische,
parabolische und pseudoparabolische Differentialgleichungen. Eine solche Abschitzung besteht
1. darin, die L2-Norm einer hinreichend glatten Funktion u durch L?-Integrale von u abzuschitzen,
die Daten eines (Anfangs)-Randwertproblems darstellen. Dabei sollen 2. alle auftretenden Kon-
stanten explizit bekannt oder berechenbar sein. Das folgende Beispiel wird in der Einleitung an-
gefiihrt: Man betrachte das Dirichletproblem Au = f in B C R", u = g auf 3B. Eine explizite a-priori
Abschitzung im obigen Sinn ist dann

fwidx £ o) f(Aw)%dx + a, [ w2dS
B B B

fiir w € C2(B) mit Konstanten , , @, . Der Hauptsinn in der Verwendung solcher Ungleichungen
liegt darin, approximierende Losungen zu berechnen. Sei namlich im obigen Beispiel

n
u, = T ay Uy, Ug € C?, eine approximierende Losung, die weder eine Differentialgleichung
k=1

noch Randbedingungen zu erfiillen braucht. Bedeutet u die Losung, so ist der Fehler durch

n 2 n 2
f(u—u,)%dx £ f(f— z akAUk> dx+a, [ <g— z akUk> ds

B B k=1 3B k=1
abgeschitzt. Die Funktionen f, g, Uy sind bekannt, die Koeffizienten a) miissen so gewihlt wer-
den, daf die rechte Seite der Ungleichung ein Minimum wird. Daneben werden auch punktweise
Schranken mit Anwendungen auf Abschitzungen bei Eigenwertproblemen behandelt.

Das Buch enthilt 10 Kapitel: 1. Introduction: The ,,Method of explicit a priori inequali-
ties*. A relationship to least squares. Outline of chapters. — 2. Notation and some important
identities and inequalities: Notation. Some important identities and inequalities. Additional
identities. — 3. Eigenvalue problems: Eigenvalue inequalities. Bounds for the eigenvalues in
specific regions. — 4. A priori inequalities I: Second order elliptic applications: An inequality
for the Dirichlet problem. An alternative approach. The Neumann problem. The Robin problem.
An inequality for a problem in elasticity. — 5. A priori inequalities II: Second order parabolic
applications: An inequality for the Dirichlet problem. A semi-linear case. An inequality for the
Neumann problem. The Robin problem. — 6. A priori inequalities III: Pseudoparabolic applica-
tions: Inequalities for the Dirichlet problem. An inequality for a semilinear problem. Bounds
for the Neumann problem. An inequality for a boundary value problem of Milne. — 7. A priori
inequalities IV: Fourth order elliptic applications: An inequality for the first biharmonic bound-
ary value problem. Inequalities for other boundary value problems. — 8. Pointwise bounds:
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Second order elliptic problems. Fourth order elliptic problems. Second order parabolic problems.
— 9. Applications to eigenvalue estimation: An a posteriori inequality. An example — the fixed
membrane problem. Other eigenvalue problems. A numerical example. — 10. Numerical examples.
An elliptic example. A parabolic example. Some experiments in trial function selection. A bihar-
monic example. Concluding remarks. Die beiden letzten Kapitel enthalten Tafeln numerischer
Ergebnisse, das Literaturverzeichnis fiihrt 48 Titel und in einem erginzenden Teil 11 nicht im
Buch zitierte Titel auf.

Bayreuth W. v. Wahl

Cristescu, R., Ordered Vector Spaces and Linear Operators, Bukarest: Editura Academiei,
Tunbridge Wells (Kent): Abacus Press 1976, 339 S., geb., £ 14.85.

Das vorliegende Werk ist eine erweiterte und verbesserte englische Ubersetzung von ,,Spatii
lineare ordonate §i operatori lineari* (Editura Academiei, Bukarest 1970); diese ruminische Aus-
gabe kann ihrerseits als Neufassung des Cristescuschen Buches iiber geordnete Vektorraume aus
dem Jahre 1959 angesehen werden. Dementsprechend dominiert auch in der neuesten Fassung
das Material, vornehmlich iiber Vektorverbinde, das schon vor rund 20 Jahren bekannt war und
zum Teil noch aus der Leningrader Schule von Kantorovi stammt, deren Ergebnisse in dem
1967 ins Englische iibertragenen Werk ,,Introduction to the Theory of Partially Ordered Spaces*
(Wolters-Noordhoff, Groningen) von B. Z. Vulikh weitgehend ihren Niederschlag gefunden haben.
Dariiber hinaus haben aber die Arbeiten der spiten fiinfziger und der sechziger Jahre, in denen
topologische geordnete Vektorraume und Vektorverbinde ausfiihrlich untersucht wurden, sowie
neuere Ergebnisse der Darstellung linearer Operatoren durch Vektormafie Eingang gefunden
(Kapitel 6, 7). Bemerkenswert erscheint auch die ordnungstheoretische Diskussion des Zusam-
menhangs zwischen bilinearen und linearen Abbildungen (Kapitel 5), an deren Ergebnissen der
Verfasser erheblichen Anteil hat und die man in vergleichbaren Werken haufig vermit. (Auf den
hierher gehorigen, freilich erst in den frithen 70er Jahren entwickelten Zusammenhang mit ge-
ordneten Tensorprodukten wird nicht eingegangen.)

Gemessen am Umfang des Buches und am Stil der Darstellung ist daher der Themenkreis
grofd. Dies bringt es mit sich, daf die angeschnittenen Einzelthemen oft nicht sehr weit verfolgt
werden konnen; fiir eine Einfiihrung kann dies natiirlich auch erwiinscht sein. Das Buch enthilt
aber zahlreiche Literaturangaben (Stand ca. 1970) und ausfithrliche historisch-bibliographische
Notizen, so daf3 der interessierte Leser geniigend viele Hinweise fiir ein vertieftes Studium findet.

Tiibingen H. H. Schaefer

Scherk, P., Lingenberg, R., Rudiments of Plane Affine Geometry (Mathematical Exposi-
tions No. 20), Toronto-Buffalo: University of Toronto Press 1975, XI + 114 S., geb., $ 10.00.

Es handelt sich um eine ausgezeichnete Einfiihrung in die ebene affine Geometrie, die von
Studenten auch ohne Geometriekenntnisse zum Selbststudium erfolgreich in die Hand genom-
men werden kann. In acht Kapiteln wird der Leser mit dem klassischen Stufenaufbau der affinen
Ebenen vertraut gemacht. Nach dem einfithrenden Kapitel mit ersten Beispielen werden als
spezielle Kollineationen Homothetien und Achsenaffinitaten eingefiihrt, eine Vielzahl von Sitzen
wird bewiesen. Es fehlt nur eine Bemerkung iiber das offene Problem der Kommutativitat der
Translationsgruppe, falls nur Translationen in einer Richtung existieren. Dies diirfte gerade in
den angesprochenen Leserkreisen nicht allgemein bekannt sein.

In den folgenden Kapiteln iiber Translationsebenen, Desarguesschen und Pappusschen
Ebenen werden die Zusammenhinge mit den vorher erlduterten Kollineationen aufgezeigt. Als
etwas schwieriger wird ein Abschnitt iiber den Kern einer Translationsebene gekennzeichnet,
sein Inhalt wird spater nicht vorausgesetzt. Fiir den Anfinger sehr niitzlich ist der ausfiihrliche
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Beweis der Implikation des kleinen aus dem grofien Satz von Desargues. Die Koordinatisierung
Desarguesscher Ebenen wird im sechsten Kapitel behandelt, dem Fundamentalsatz der affinen
Geometrie ist hier ein eigener Abschnitt gewidmet, ebenfalls als ,,schwierig* klassifiziert.

Auf projektive Ebenen gehen die Autoren in den beiden letzten Kapiteln ein. Es werden
unter anderem Kollineationen behandelt und in einen Zusammenhang mit affinen Kollinea-
tionen gesetzt (Kapitel 7) sowie Desarguessche und Pappussche projektive Ebenen untersucht
(Kapitel 8). In einem kurzen Anhang wird an notwendige Hilfsmittel aus der linearen Algebra
(Gruppe, Schiefkorper, Vektorraum) erinnert. Jedes der acht Kapitel schlieit mit einem Abschnitt
mit Ubungsaufgaben unterschiedlichen Schwierigkeitsgrades, deren Behandlung besonders dem
Neuling auf diesem Gebiet nur empfohlen werden kann. Es bliebe zu erwihnen, daf sich dieses
Buch auch als Proseminarlektiire eignet.

Hamburg H.-J. Samaga

Edwards, D. A., Hastings, H. M., Cech and Steenrod Hom otopy Theories with Applications
to Geometric Topology (Lecture Notes in Mathematics, vol. 542), Berlin-Heidelberg-New York:
Springer Verlag 1976, VII + 296 S., soft cover, DM 28,—.

Das vorliegende Buch ist ein Bericht iiber den Homotopielimes, so wie er von den Autoren
entwickelt worden ist. Die Gelegenheit wird benutzt, eine Reihe anderer Dinge gleichzeitig in
Kiirze abzuhandeln, teilweise ohne Beweise. Uber Cechsche und Steenrodsche Homotopie und
die zugehorige Homologie steht, entgegen dem Versprechen des Titels, sehr wenig in dem Bericht.
— Hier zunichst einige Bemerkungen iiber den Homotopielimes: Es gibt zu dem Inklusionsfunktor
Ho C - pro Ho C (C eine Kategorie topologischer Rdume oder simplizialer Objekte) keinen ad-
jungierten Funktor, wohl aber zu dem Inklusionsfunktor Ho C - Ho pro C. Dieser Funktor ist
der Homotopielimes holim: Ho pro C - Ho C. Allerdings muf$ man nun erkliren, was Ho pro C
sein soll, also in der pro-Kategorie einen Homotopiebegriff entwickeln. Dieses ruft die ,,closed
model categories* mit all ihren formalen und tatsichlichen Schwierigkeiten und Undurchsichtig-
keiten auf den Plan. Fiir ,,towers*, also inverse Systeme {X,} mit Indexmenge N, ist alles noch
ertriglich, aber fiir beliebige Indexmengen J scheint der Schwierigkeitsgrad so anzusteigen, dafl
man sich fragen muf}, ob man nicht besser den Homotopielimes schnell wieder vergifit und statt
dessen einen ganz anderen Weg sucht um an die Probleme heranzugehen (was das vorliegende
Buch allerdings nicht behandelt). —

Das Buch enthilt eine Sammlung von Resultaten der schwachen und starken Shape
Theorie sowie von Sitzen iiber hohere Limites lim®. Sein Wert als Nachschlagewerk wird weniger
durch eine gewisse Beziehungslosigkeit der angehauften Ergebnisse gestort, als vielmehr durch
ein gebrochenes Verhiltnis der Autoren zur Geschichte der von ihnen angeschnittenen Fragen.
Diese Geschichte ist teilweise lang, bedeutend und angefiillt mit grofartigen Ideen, die entweder
vollig ignoriert oder dann und wann leicht umformuliert und verfremdet als ganz neue Erkennt-
nisse (aus noch unpublizierten Arbeiten) angeboten werden. Die Steenrod-Sitnikowsche Homo-
logietheorie steht spitestens seit Beginn der Fiinfziger Jahre auch fiir den Durchschnittsmathe-
matiker mit bescheidenen Grundkenntnissen in Topologie in ausgezeichneten Darstellungen und
vielerlei Versionen zur Verfiigung. Der Prozef des Vergessens dieser bedeutenden Homologie-
theorie sowie ihr neuerliches in verschiedenen Zweigen der Topologie und sogar der Funktional-
analysis gleichzeitiges Auftreten (u. a. die Erkenntnis, dafl sie nichts weiter ist als die singulire
Shape-Homologie) legt Zeugnis dafiir ab, wie aufregend Mathematik sein kann. Sie ist, gleich-
rangig mit der singuldren-, die wichtigste Homologietheorie, die es gibt. Schon vor vielen Jahr-
zehnten diente sie zur Formulierung einiger der schonsten Resultate der Dimensionstheorie. Nach
all diesen kritischen Aussagen sollte dennoch folgendes vermerkt werden: Die Autoren haben zu
einigen in dem Buch behandelten schwierigen Fragen originelle Beitrige geliefert. So ist unstreitig
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ihre Behandlung des Homotopielimes ein Fortschritt gegeniiber dem, was bisher unter diesem
Namen gehandelt wurde. Auch an anderen Stellen sind Aspekte ihrer Darstellung beachtenswert.
Leider haben sie es verabsiumt, sich nach Fertigstellung des Manuskriptes zu fragen, ob der grofie
Aufwand sich wirklich gelohnt hat und die offenbar angestrebten Zusammenhinge tatsichlich
deutlich geworden sind.

Frankfurt (Main) F. W. Bauer

Fortet, R., Elements of Probability Theory, London-New York-Paris: Gordon and
Breach Science Publishers 1977, XIX + 524 S., geb., £ 30.00.

Das Buch — englische verbesserte Ubersetzung eines 1960 publizierten franzésischen
Textes — wendet sich an Stochastik-Verbraucher, z. B. Ingenieure und an Mathematiker nur
insoweit, als sie selbst vor der Aufgabe stehen, Ingenieuren Stochastik beizubringen. Langjihrige
Erfahrungen mit Anwendern haben den namhaften Verfasser offensichtlich davon iiberzeugt,
daB hier eine ziemlich altmodische Stochastik gewiinscht wird. Dies bezeugt das Inhaltsver-
zeichnis:

Ch. I Combinatory Analysis and its Application to Classical and Quantum Statistics and
to the Chromosome Theory of Heredity. — Ch. II The Concept of Probability. Measures or Mass
Distributions. Hilbert Spaces. Random Elements and Probability Laws. — Ch. III Distribution
Functions. — Ch. IV Random Variables, Axiom of conditional Probability. — Ch. V n-Dimen-
sional Random Vectors and Variables. — Ch. VI Addition of Independent Random Variables;
Stochastic Convergence, Laws and Large Numbers, Ergodic Theorems; Convergence to a normal
Law, Convergence to a Poisson Law; Generalizations.

Die wesentlichen Definitionen und Sitze der so verstandenen Wahrscheinlichkeitstheorie
werden ausfiihrlich motiviert und mit Beispielen aus der Erfahrungswissenschaften erliutert,
genau dargelegt und bis zu einem gewissen Grade auch bewiesen. Insbesondere findet sich ein
Beweis von Bochners Satz iiber die Darstellung positiv-definiter Funktionen. Es werden ausfiihr-
lich Literaturhinweise gegeben. Ein Hauch von Moderne weht in den Abschnitten, wo Gesetze
der grofien Zahlen mit Ergodensitzen verbunden werden. Das Buch ist im Schreibsatz herge-
stellt. Die Reproduktion der Formeln ist schlechter als die des Textes. Dies lift auf ein tech-
nisches Verfahren schlieflen, das verpont sein sollte.

Erlangen K. Jacobs

Borovkov, A. A., Stochastic Processes in Queueing Theory, New York-Heidelberg-Berlin:
Springer Verlag 1976, XI + 280 S., geb., DM 72,80.

Das vorliegende Buch ist eine vom Autor betrichtlich erweiterte Ubersetzung des 1972
erschienenen russischen Originals. Es befaft sich mit klassischen Bedienungsmodellen unter sehr
allgemeinen stochastischen Annahmen iiber die Inputfolgen der Ankunfts- und Bedienungszeiten.
In Abhingigkeit von diesen Folgen werden stochastische Prozesse definiert, die die zeitliche Ent-
wicklung eines Systemzustandes beschreiben und durch explizite Formeln gegeben sind. Ein Bei-
spiel ist die bekannte Rekursionsformel wy ,; = max(0, wy + &5) fiir — etwa — aufeinander-
folgende Wartezeiten in gewissen Systemen, wobei die Folge (£,,) alleine und explizit von den
Inputfolgen abhingt. Andere Zustandsbeschreibungen, wie etwa Schlangenlinge, ergeben sich
dann iiber Funktionale jener Prozesse. Mit dieser konsequent durchgefithrten Behandlungsweise
der einzelnen Modelle erreicht der Verfasser sein Ziel, die mathematische Theorie der Bedienung
von einem moglichst einheitlichen Standpunkt aus zu entwickeln.
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Die ersten vier Kapitel sind dem einkanaligen Modell gewidmet. Kapitel 1 enthilt eine
ausfiihrliche Untersuchung der oben genannten Rekursionsformel sowie einer analogen Formel
fiir kontinuierliche Zeit. Unter gewissen Unabhingigkeitsannahmen fiir die Zufallsvariablen der
Inputfolgen beschreiben jene Formeln eindimensionale Irrfahrten mit Randbedingungen. Die
Kapitel 2 bis 4 befassen sich mit relevanten Problemen der Theorie solcher Irrfahrten, wobei der
Zusammenhang mit der Bedienungstheorie in den Hintergrund tritt. Zentrales Mittel der Analyse
sind hier Faktorisierungsidentitdten wie etwa die bekannte Identitdt von Spitzer. In den Kapiteln
5 bis 7 werden mehrkanalige Systeme mit und ohne Warteraum betrachtet und in einem kurzen
letzten Kapitel 8 nochmals das einkanalige System, jetzt unter der Annahme eines Bedienungs-
schemas mit Unterbrechungen. Es folgen vier Anhidnge mit mathematischem Grundlagenmaterial.

Das Buch ist sehr klar geschrieben und wird fiir Spezialisten der mathematischen Bedie-
nungstheorie unentbehrlich sein.

Calgary R. Schafdberger

Grund, F., Issel, W., Programmiersprache PL/I, Berlin: VEB Deutscher Verlag der Wissen-
schaften 1975, 511 S., Kunstleder, DM 36,—.

Mit der zunehmenden Verbreitung des Einsatzes elektronischer Rechenanlagen wurde es
notwendig, den Gebrauch durch Schaffung benutzernaher ,hoherer* Programmiersprachen zu
erleichtern, welche Programme zu schreiben gestatten, die auf Anlagen verschiedenen Types ein-
setzbar sind und (méglichst) zu gleichen Ergebnissen fithren.

Im technisch-wissenschaftlichen hat sich seit Jahren die Programmiersprache FORTRAN
IV als international anerkannte Sprache fiir den Programmaustausch zwischen verschiedenen
Maschinentypen und den verschiedenen Arbeitsgruppen durchgesetzt. Daran haben auch akade-
mische Versuche, ausdrucksreichere und stirker strukturierte Sprachen zu verbreiten, nichts
mehr zu indern vermocht; der Fundus vorhandener allgemein verfiigbarer FORTRAN-Programme
ist dafiir heute bereits viel zu groB.

Auf dem kommerziellen Sektor hat die Sprache COBOL lange Zeit eine dhnliche Rolle
gespielt wie FORTRAN, jedoch scheint die vorhandene Programmbibliothek nicht an die Fortran-
bibliothek heranzureichen.

Die Ende der 60er Jahre heftig diskutierten Probleme einer alle Problembereiche ab-
deckenden Programm iersprache griff die Firma IBM auf, entwickelte fiir ihre Anlagen die
Sprache PL/I und stellte arbeitsfihige Compiler zur Verfiigung. Fir umfangreiche kommerzielle
Probleme mit groem organisatorischen Aufwand hat heute PL/I, nicht zuletzt wegen der Ver-
breitung von Rechenanalagen mit PL/I-Compilern, einen entscheidenden Platz erobert. Wie das
vorliegende in der DDR entstandene Lehrbuch zeigt, ist diese Sprache zusammen mit einem
Betriebssystem, vergleichbar denen der IBM-Anlagen, auch auf den in osteuropiischen Lindern
produzierten Maschinen des Einheitlichen Systems der Elektronischen Rechenanlagen der Sozia-
listischen Linder (ESER) implementiert worden.

Das vorliegende Buch gibt in aufierordentlich griindlicher Darstellung eine Einfiihrung
in die Programmiersprache PL/I. Um auch dem Leser, der beim Lernen keine Moglichkeit hat,
praktische Ubungen auf einer Anlage durchzufiihren, das Studium zu erleichtern, ist eine
technische Beschreibung elektronischer Rechenanlagen vorangestellt.

Danach werden die Elemente der Sprache entwickelt, welche zur Aufstellung technisch-
wissenschaftlicher Programme erforderlich sind, so daf der Leser rasch in die Lage versetzt wird,
einfache lauffihige Programme zu erstellen und Erfahrungen zu sammeln.

Anschliefend setzt die Entwicklung der hoheren Sprachelemente ein: Blockstruktur,
Datenstrukturen, Zeichenkettenverarbeitung, Speicherverwaltung werden in allen Einzelheiten
dargestellt. Es folgen die Moglichkeiten der Programmunterbrechung und ihre Bearbeitung durch
den Programmierer, Techniken der Verarbeitung groferer Datenmengen, ihre Ein- und Ausgabe.
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Die eigentliche Einfiihrung in PL/I schlieBt mit der Behandlung der fiir die Parallelverarbeitung
notwendigen Sprachelemente und der Programmvorverarbeitung.

In einem abschlieBenden Kapitel geben die Autoren einen Abrif8 eines Teiles der Job-
Control-Sprache, der zum Einsatz des bereits erwiihnten Betriebssystems beim Lauf der (meisten)
PL/I-Programme ausreichend ist.

Es ist begrilenswert, da hier eine didaktisch gute Darstellung der gesamten PL/I-
Definition vorgelegt wird, die sowohl zum Selbststudium geeignet ist, wie auch dem fortge-
schrittenen Programmierer willkommen sein wird.

Die volistindigen Tabellen der Standardfunktionen, die Konversionstabellen der arith-
metischen Operationen, der umfangreiche Anhang werden dieses Buch auch fiir den erfahrenen
Programmierer zu einem wertvollen Nachschlagwerk machen.

Miinster H. Werner

Rosenmiiller, J., Extreme Games and Their Solutions (Lecture Notes in Economics and
Math. Systems, vol. 145), Berlin-Heidelberg-New York: Springer-Verlag 1977, 126 S.,DM 18,--

Sei Q2 eine endliche Menge (,,alle Spieler*) und P(2) ihre Potenzmenge (,alle Koali-
tionen*). Reelle (,,Wert-*) Funktionen v: P(2) - R, heifien anch (,kooperative*) Spiele. Das
Spiel v heifit

1. konvex, wenn stets v(S) + v(T) =v(SN T) + v(SU T),

2. superadditiv, wenn stets v(S) + v(T) Sv(SUT)(SN T = Q),

3. additiv, wenn stets v(S) + v(T) =v(SUT) (SN T = Q)
gilt. Sei C der Kegel der konvexen, S der Kegel der superadditiven und A der Kegel der additiven
Spiele. Diese Kegel sind konvex und folglich — Kompaktheit versteht sich in diesen endlich-
dimensionalen Situationen immer von selbst — konvex aus ihren Extremalstrahlen aufgebaut.
Zu einem Spiel v gehoren stets , Losungsbegriffe* auf der Basis additiver Mengenfunktionen
(Core, Shapley-Wert etc.). Auch hier treten konvexe Mengen auf, d. h., die Frage nach Extremal-
punkten stellt sich.

Die Untersuchung von Extremalpunkten in der Spieltheorie hat folgende allgemeine
Griinde: 1. Extremalpunkte fithren oft zu kombinatorisch-zahlentheoretischen Strukturen, die
a) besonders klar sind, b) die Anwendung von endlichen Rechenverfahren erméglichen.

2. Extremalpunkte stellen oft ,,extreme** soziale Situationen dar, die durch ihre Drastik ein-
leuchten. — Dies sind natiirlich nur Erfahrungssitze der Spieltheorie. Das vorliegende Bindchen
ist aus solchen Erfahrungen heraus geschrieben und bestitigt sie. Die Darstellung stiitzt sich im
Einzelnen auf vorangehende Originalabhandlungen von Rosenmiiller-Weidner (1973/74) betr. C
und Rosenmiiller (1974) betr. S, sowie von Delbaen (1974), Griesmer (1959), Gurk (1959),
Kannai (1969), Schmeidler (1972), Shapley (1971). Sowohl bei C als auch bei S fiihren extremale
Spiele und extremale Losungen zu Klassenbildungen in §2. Das Bindchen besteht aus zwei syste-
matischen Theorie-Kapiteln und einer Sammlung von Beispielen. Besonders lesenswert ist die
Einleitung. Dozenten kénnen diesen sauber gearbeiteten Text zum schnellen Eindringen in die
kooperative Spieltheorie und zum Abhalten von Seminaren ohne vorbereitende Vorlesungen
(lediglich einfache Kenntnisse iiber Extremalpunkte sind vonnéten, und natiirlich ist es gut, sich
iiber die Anldsse der Theorie niher zu informieren) verwenden.

Erlangen K. Jacobs

. Claus, V., Einfithrung in die Informatik, Stuttgart: Teubner Verlag 1975, 256 S., kart.,
DM 24,80.
,,Der zunehmende Einsatz von Rechenanlagen verlangt von jedem Schulabginger, daf$ er
die Fdhigkeit besitzt, einfache Probleme zu analysieren, deren Losungsabliufe zu entwickeln und
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diese so zu beschreiben, daf} sie schliefSlich auf einer Rechenanlage ausgefiihrt werden kénnen.
Gegenstand des Informatikunterrichts ist in erster Linie nicht die technische Funktion des
Rechners. Vielmehr erscheint es wesentlich, Moglichkeiten der Anwendung des Rechners sowie
Auswirkung und Grenzen des Einsatzes von Rechenanlagen zu kennen und zu erkennen.*

,.Es gilt, die Vorstellung vom Rechner als ,Elektronengehirn‘ und die von der ,Knopf-
druckautomatik® abzubauen. Der Schulabginger soll der Datenverarbeitung nicht hilflos wie
einer hoheren Gewalt gegeniiberstehen, sondern sie rational in sein Umweltverstindnis einordnen
konnen.*

,,Fiir den Informatikunterricht lassen sich drei interdependente Schwerpunkte definieren:
1. Entwicklung eines Problemverstindnisses fiir die Moglichkeiten der Datenverarbeitung, 2. Ein-
ordnen von Informatikkenntnissen in die Erlebniswelt, 3. Erlangen von speziellen Informatik-
kenntnissen. Zitat aus: Brauer, W., Claus, V., Deussen, P., Eickel, J., Haacke, W., Hosseus, W.,
Koster, C. H. A,, Ollesky, D., Weinhart, K., Zielsetzungen und Inhalte des Informatikunterrichts,
Zentralbl. f. Didaktik d. Math. 1976/1.

Es handelt sich hierbei um einen offiziellen Vorschlag der Gesellschaft fir Informatik e.V.,
erarbeitet von einem Unterausschuf} ihres Fachausschusses ,,Ausbildung®. Auf der Grundlage die-
ser Empfehlungen wurden an verschiedenen Stellen Lehrpline und Lehrerfortbildungskurse ent-
wickelt.

Diese Empfehlungen und Aktivitdten stehen nach Auffassung der Gesellschaft fiir Infor-
matik nicht im Widerspruch zu der folgenden Bemerkung aus der Denkschrift der Deutschen
Mathematiker-Vereinigung zum Mathematikunterricht an Gymnasien vom Frithjahr 1976
(Seite 5 unten): ,Es ist eine Fehlentwicklung, wenn man in der Schule Mathematik auf formales
Schlieflen und exaktes Beweisen reduziert und meint, zur Behandlung von numerischen Ver-
fahren und Algorithmen neue Ficher wie ,Angewandte M athematik‘ oder ,Informatik‘ schaffen
zu miissen. Solche Verfahren miissen selbstverstindlich bei jeder Behandlung konkreter mathe-
matischer Situationen herangezogen werden.*

Eine Einfiihrung in die Informatik soll vielmehr gerade als Ergiinzung des Mathematik-
unterrichts dienen und die Moglichkeit schaffen, wesentlich mehr und modernere numerische
Methoden, nichtnumerische mathematische Algorithmen und Anwendungen der Mathematik im
Unterricht zu behandeln. Andererseits sind die in der Denkschrift geforderten Kenntnisse, Fertig-
keiten und Fihigkeiten zu einem iiberwiegenden Teil notwendige Voraussetzungen fiir das Ver-
stindnis und viele Anwendungen der Informatik.

Wenn auch in der Schule der Informatikunterricht nicht an den Mathematikunterricht
gekoppelt zu sein braucht, so wird er es doch in naher Zukunft im wesentlichen sein, und es
werden vornehmlich die Mathematiklehrer dazu aufgefordert sein, Zusatzkenntnisse in Infor-
matik zu erwerben, um dieses neue Fach mit unterrichten zu kénnen.

Das Buch von V. Claus wendet sich hauptsichlich an Mathematiklehrer an Gymnasien,
um ihnen eine Einfihrung in die Informatik zu geben, die es ihnen ermoglichen soll, in dem
oben skizzierten Sinne das Fach zu unterrichten. Der neueren Entwicklung der Informatik ent-
sprechend beginnt das Buch nicht mit der Beschreibung der Technik von Rechenanlagen, sondern
mit einer Einfihrung in den Algorithmenbegriff (ausgehend von Alltagsalgorithmen wie Koch-
rezepten, Gebrauchsanweisungen etc.). Als nichstes werden dann die nétigen Hilfsmittel ent-
wickelt, um algorithmische Problemlosungen als Programme fiir Rechenanlagen zu formulieren,
d. h., es werden die wesentlichen Sprachelemente von Programmiersprachen systematisch ein-
gefiihrt. Im dritten Kapitel werden die wichtigsten Datenstrukturen behandelt.

Maschinennahe Programmiersprachen und der Aufbau einfacher Rechenanlagen werden
erst im 4. Kapitel, jedoch relativ ausfiihrlich, behandelt.

Das 5. Kapitel bringt Schaltnetze und Schaltwerke und geht auch kurz auf die Mikro-
programmierung ein.

Das 6. Kapitel behandelt die Programmiersprachen BASIC und ALGOL W. Die Sprache
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BASIC wurde aus technischen Griinden bisher viel an Schulen benutzt, obwohl sie im Sinne der
o0.g. Empfehlungen sehr wenig fiir den Informatikunterricht geeignet ist. Die Sprache ALGOL W
ist ein Vorldufer von neueren, unter obigen didaktischen Gesichtspunkten entwickelten und jetzt
in Schulen auch einsetzbaren hoheren Programmiersprachen (insbesondere PASCAL und ELAN).

Das Buch schliefit mit einigen Hinweisen auf mogliche Auswirkungen der Datenverarbei-
tung auf die Gesellschaft sowie einigen Ubungsaufgaben.

Hamburg W. Brauer

GI-3. Fachtagung iiber Programmiersprachen, hrsg. von B. Schlender und W. Frielinghaus
(Lecture Notes in Computer Science, Vol. 7), Berlin — Heidelberg — New York: Springer Verlag
1974, VI + 225 S., geheftet, DM 24,80

Der Tagungsband iiber die 3. Fachtagung der Gesellschaft fiir Informatik iiber Program-
miersprachen 143t vier wesentliche thematische Schwerpunkte erkennen: Syntax und Semantik
von Programmiersprachen, Probleme der Entwicklung und Implementierung von Ubersetzern,
Dialogsprachen und Sprachen fiir Prozefrechner. Dariiber hinaus lassen sich mehrere Beitrige
von unterschiedlicher Thematik unter dem iibergreifenden Aspekt der Anforderungen und Aus-
wirkungen der Strukturierten Programmierung auf Hardware und Software betrachten.

So umfafit das Spektrum der Arbeiten, die sich mit Fragen der strukturierten Program-
mierung auseinandersetzen, Untersuchungen zu Problemkreisen wie der Modularitit von Pro-
grammiersprachen und ihrer Entscheidbarkeit, der Unterstiitzung strukturierter Programmierung
durch geeignete Hardware, der Auswirkungen strukturierter Programmierung auf den Ubersetzer-
bau (Modularisierung von Compilern) sowie der automatischen projektorientierten Programm-
verwaltung und -dokumentation von modularprogrammierten Systemen.

Im Bereich der Syntax und Semantik von Programmiersprachen sind neben einer Dar-
stellung der auf der Basis von ALGOL 68 entwickelten in SIMULA iibersetzbaren Programmier-
sprache ALSI Arbeiten zu eng begrenzten Teilaspekten dieses Themenkreises vorherrschend.
Neben einem Erfahrungsbericht iiber den Einsatz eines Parser-Generators fiir allgemeine Chomsky-
Grammatiken finden sich dort Untersuchungen iiber die Zuordnung von Bedeutungen zu Struktur-
einheiten context-freier Sprachen durch syntax-gesteuerte Ubersetzungsschemata sowie iiber den
minimalen Hilfszellenbedarf bei der systematischen Ubersetzung von Ausdriicken in Folgen von
Dreiadrefibefehlen.

Aufler der bereits erwihnten Arbeit iiber Auswirkungen der strukturierten Programmie-
rung auf den Ubersetzerbau befassen sich zwei Beitrige explizit mit Problemen der Entwicklung
und Implementierung von Ubersetzern. Zum einen werden Untersuchungen zum Problem der
Compilierbarkeit von LISP-Programmen bei impliziter Selbstmodifizierung dargestellt, zum
anderen wird ein Erfahrungsbericht iiber die Implementierung eines PASCAL-Compilers auf
einem DEC-System 10 gegeben.

Zwei der insgesamt 18 Beitrége sind den Dialogsprachen gewidmet. So wird zum einen
ein allgemeines Modell zur Beschreibung der Syntax von Dialogsprachen, zum anderen das Design
und die Implementierung des konkreten Dialogsystems KANDIS dargestelit.

Besonders erwihnenswert sind zwei Arbeiten aus dem Themenkreis der Prozefrechner-
sprachen, in denen einerseits Anforderungen an Formen und Funktionen prozeBorientierter Pro-
grammiersprachen allgemein erortert und an der ProzeBrechnersprache PEARL exemplifiziert
werden, andererseits mit RTL/2 eine spezielle Sprache zur Programmierung von Anwendungen
mit Echtzeit-Anforderungen an Datenakquisition und Kontrolle vorgestellt wird.

Miinster W. Slaby
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