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UBER DIE ABSOLUTEN GALOISGRUPPEN ALGEBRAISCHER ZAHLKORPER
Jiirgen NEUKIRCH (Regensburg)

Einleitung. Die vorliegenden Ausfiihrungen betreffen die Ergeb-
nisse einer friiheren Arbeit (vgl. [6], [7]) die durch jlingste Re-
sultate von Ikeda, Iwasawa und Uchida in ein neues Licht gerilickt
wurden. In jener Arbeit wurde gezeigt, daB zwei normale endlich-
algebraische ZahlkOrper K1 und K, isomorph sind, wenn ihre abso-
luten Galoisgruppen GK1 und GK2 als abstrakte pro-endliche Grup-
pen isomorph sind. An diesen Satz kniipfte sich die Vermutung, das
die absolute Galoisgruppe GQ tiber dem Kdrper @ der rationalen
Zahlen nur innere Automorphismen besitzt. Diese Vermutung griinde-
te sich auf die Tatsache, daB sie sich iliber das sogenannte Ein-
bettungsproblem auf eine rein gruppentheoretische Aufgabe zurlick-

fiihren lieB (vgl. [7]). Diese Aufgabe wurde nach Vorarbeiten von
Kanno [4] und Komatsu [5] von Uchida [13] in einer sogar weiter-
greifenden Weise gel&Sst, die zu dem folgenden Resultat fihrte:

Satz: Seien K1 und K2 zweil endliche algebraische ZahlkSrper und

g GK - G ein topologischer Isomorphismus. Dann wird o durch

K
einen1inner§n Automorphismus von GQ induziert.
Gleichzeitig und unabh&ngig davon gelang auch Ikeda ein Beweis
der oben erwdhnten Vermutung, der allerdings auf sehr viel kompli-
zierteren zahlentheoretischen Uberlegungen beruhte (vgl. [2]).
Dieser Beweis wurde von Iwasawa [3] stark vereinfacht, der i.w.
die gleichen Resultate erhielt wie Uchida. Alle Beweise jedoch
griinden sich auf den Anfangs erwdhnten Satz {iber normale ZahlkdSr-
permit isomorphen absoluten Galoisgruppen. In der vorliegenden
Note sollen die auf mehrere Arbeiten verteilten Argumentationen
zu einem vollst&dndigen und in seinem zahlentheoretischem Teil
vereinfachten Beweis des Satzes von Uchida und Iwasawa zusammen-
gefaBt werden.

Wir betrachten im folgenden die (nicht notwendig endlichen) alge-
braischen Erweiterungen K des Kbrpers @ der rationalen Zahlen und
unter diesen die henselschen Kérper, d.h. die K6rper, die eine im
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algebraischen AbschluBf unzerlegte nicht-archimedische Bewertung
besitzen. Jeder solche HenselkSrper K enthdlt einen kleinsten
HenselkOrper KO. Dieser ist isomorph zum Kdrper Qa aller alge-
braischen p-adischen Zahlen, wenn p die RestkOrpercharakteristik
von K ist. Wir nennen n(K) = [K:K_ ] den lokalen Grad von K.

Flir jede Primzahl 1 definieren wir die 1l-Charakteristik der ab-
soluten Galoisgruppe GK durch

2
- —1y9 5 q = -
Xl(GK) E (=1) d:Lm(E.l H (GK,Fl) oder Xl(GK) ’
q=0

je nachdem dim H1(GK,F1) endlich oder unendlich ist. Mit Hq
bezeichnen wir die Gruppe der l-ten Einheitswurzeln und setzen
By (K) = py 0 K.

Lemma 1: Sei K ein HenselkOrper mit der RestkOrpercharakteristik
p. Geht die Primzahl 1 im lokalen Grad n(K) nur endlich oft auf, so
ist

X1 (Gg) = 0 fir 1 4 p, X, (G) = -n(K) fir 1 = p,

und H2 (GK,Fl) = Fl oder = O, je nachdem pl(x) = Ky oder = 1.
Geht 1 unendlich oft im Grad n(K) auf, so ist HZ(GK,Fl)

I
(]

Beweis: Identifizieren wir den kleinsten in K enthaltenen Hensel-
kobrper Ko mit Qa, und setzen wir K' = K-Qp, so ist GK = GK' und
n(K) = [K:Q;] = [K':QP]. Es geniligt daher das Lemma fiir den Fall
der algebraischen Erweiterungen K des Korpers Qp der p-adischen
Zahlen zu beweisen.

Wir stellen dazu K als Vereinigung K = U Ki seiner endlichen
i

Teilerweiterungen Ki]Qp dar und erhalten
q = 11 q
H (GK,Fl) l_;.g H (GKi,lFl) .

sei 1" ¢ [k:Qp] und i so gewidhlt, das 1 ¥ [K:Ki ] una
o

By (K) = ul(Ki ). Dann werden die Homomorphismen
o
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*) 1¥(, ,F) 256, ,F))
K, 1 K.'"1
i J
fir j 2 i = io injektiv. Mit Hilfe des Dualitdtssatzes von Tate

und Poitou erhalten wir

F

1%

o
H (GKi'Fl) 1

1 ~ 1 N * *l -~
H (GKirFl) =~ H (GKil(J-l) (Ki/Ki ) ’

2 o 1O - _ - -
HE(Gy vFy) = B Gy o)™ = g (Rp) S =y ()

wobei “ das Pontrjagindual andeutet. Nun ist aber bekanntlich
(K%:K*') = 1.#y) (K) falls 1 4 p und

[K. :0 ]+1
R

It

(k%:xrl) = “#u, (K) falls 1 = p.
Wegen der Injektivitdt der Homomorphismen (*) ergibt sich hieraus

. o _
dim H (GK,Fl) =1

. 1 . o
dim H (GK,Fl) 1 + dim “l(K) fir 1 # p

. 1 . o
dim H' (Gy,F,) [K:Qp]+1 + dim p, (K) fir 1 = p

. 2 .
dim H (GK,Fl) = dim ul(K).

Hieraus ergibt sich das Lemma bis auf die letzte Aussage. Diese
aber folgt aus der Tatsache, daB8 die Homomorphismen

2 .
*) Res: H* (G ,€)) ~ B2 (G JFy), 3212 iy,

bei der Isomorphie H2(GK ,Fl) [~ ul(K)‘ denjenigen Abbildungen

Cor”: pl(Ki)* - ul(Kj)‘ ientsprechen, die durch die Normenbildung
NKjIKi: wp (Ky) = py (K;), also wegen uw(Kj) ¢ K; durch die Zuordnung
K.:K

wann immer ll[Kj:Ki], also im Fall l”l[K:Qp] zu oft, um etwas

induziert werden. Daher ist (¥) die Nullabbildung
von H (GK,Fl) = lim H (GKi,Fl) dbrigzulassen.

Lemma 2: Sei K|Q ein (endlicher oder unendlicher) algebraischer

1)

ZahlkSrper und Ky seine Henselisierungen. pann ist der Homo-

morphismus

1) Hier sind ausnahmsweise die archimedischen "Henselisierungen"
mit aufgenommen.
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2 2
b2 p
injektiv, und der Homomorphismus
2 2
B Gy Fy) » T [ B (G ,F))
4€S ¢

flir jede endliche Primstellenmenge S von K surjektiv.

Beweis: Beide Aussagen ergeben sich durch einen unmittelbaren
Aufstiegsprozefl aus dem Fall, daB8 K ein endlicher algebraischer
Zahlkorper ist. Nehmen wir dies an, so ergibt sich die Injekti-
vitdt der ersten Abbildung nach dem Dualitédtssatz von Tate und
Poitou aus der Injektivitdt der Abbildung H1(GK,u1) - T;T H1(GK$,ul),

die ja nichti anderes als die Abbildung K”‘/K""l - Ig K§/K§l ist.
Weiter liefert der Dualitdtssatz die exakte Sequenz

2 (G, ,F) —2— JT;J‘ Hz(GKy,Fl) + B (Ggopp) " > O.

Im Fall HO(GK,pl) = pl(K) = 1 ist sogar die ganze Abbildung p
surjektiv. Im Fall ul(K) = pq ist fiir irgendeine nicht-archime-

dische Primstelle ¢ ¢ S der Homomorphismus HZ(GK Fp) o= HO(GKy my)”
o) o
= ui - HO(GK,pl)‘ = pi bijektiv, so daB sich die Abbildung

H2(G L) - H2(G ,F.) als surjektiv erweist.
K'"1 p K? 1
o

Lemma 3: Ist K eine beliebige algebraische Erweiterung von Q, so
gilt

Beweis: Wir zeigen zundchst, daB K ein HenselkSrper ist. Sei dazu
1 eine von 2 und p verschiedene Primzahl und K, = Qg(”l)' Durch
die Isomorphie GK =4 GQ; erhalten wir eine Isomorphie GK1 =3 GKZ,
wobei K1|K eine endliche normale Erweiterung ist. Es genligt nun
zu zeigen, daB K1 henselsch ist. Ist ndmlich vy eine henselsche
Bewertung von K1 und v die Einschrdnkung von V4 auf K, so ergeben
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sich die Fortsetzungen von v auf K1 aus v, durch Automorphismen
von K1 und sind daher ebenso wie vy sédmtlich henselsch. Da aber
nach einem bekannten Satz von F.K. Schmidt (vgl. [9]) einnicht-
separabel abgeschlossener KOrper hochstens eine henselsche Be-

wertung haben kann, ist vy die einzige Fortsetzung von v auf K.

Daher ist mit K1 auch K henselsch.

Flir eine beliebige endliche Erweiterung L1 von K1 ergibt sich
aus der Isomorphie G = G eine Isomorphie G ~ G, , wobei

Ky o K Iy oy
L2 eine endliche Erweiterung von K1 ist. Wegen Lemma 1 und wegen
pl(Lz) = Uy haben wir daher filir jedes solche L1 (insbesondere

fir L1 = K1):

2 ~
H (GL l'Fl) =

2
H°(G, ,F,) = F,.
1 L, 1 1

Wegen der Injektivitdt von
2 2
H™ (G ,F)—*llH(G ,E.)
K 1 K 1
¢ e
ist weiter H2(GK ,Fl) =~ F] flir mindestens eine Primstelle “p
g

von K1, die wegen 1 # 2 nicht-archimedisch sein mu8. Wir zeigen
jetzt, das K1 = K1 , d.h. daBs K1 und damit K henselsch ist.

Widre dies nicht der Fall, so gdbe es eine endliche Erweiterung

-

L|K1, auf die die Primstelle ¢ zwei verschiedene Fortsetzungen
21 und %2 besitzt. Die Henselisierungen Ly1 und L von L sind

%

endliche Erweiterungen der Henselisierung K1 von K1. Wegen

H2(GK +€1) ¥ 0 gilt nach Lemma 1 17 ¢ n(Klé%, so dag auch
1

17+ n(Lf ) und somit - wiederum nach Lemma 1 - H2(GL ,Fl)
i

i
ist, i = 1,2. Nun ist aber nach Lemma 2 der Homomorphismus

x

) 2 2 o
F, = B(G_,F)) ~ H (GL% Fy) x BS(G, ,F)) =F 1

1 )
surjektiv. Wir erhalten also einen Widerspruch, d.h. K1 ist
henselsch, und damit auch K.

Wegen HZ(GK ) o= H2(GK /Fp) 4 O muB nach Lemma 1 weiter
1 2

17 ¥ n(K1), also 17 ¢ n(K) gel*en. Ferner folgt aus

i
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- = - a o
xP(GK) = xP(GQa) n(Qp) L
daﬁ p die Restkgrpercharakteristik von K ist, weil ja sonst nach

Lemma 1 xp(GK) = O wdre. Dies liefert gleichzeitig

n(K) = —XP(GK) = -XP(G a) =1,
Qp

also K @Q° .

Lemma 4 : Sind K, und K2 zwei endliche algebraische Zahlkdrper

und ist K1|Q normal, so gilt

G, ®G6, = K, =K, .
1 2 1 2

Beweis : Mit K1 ist auch K2 normal. Zum Beweis sei p eine in

K1.K2 unverzweigte Primzahl und p = Q‘...Or ihre Primzerlegung in

. . ~ a .
K, . Wir nehmen an, dap 91 vom Grad 1 ist, d.h. K20i = Qp . Sei
K19 2 K, derjenige Kdrper, flir den G = Gy vermsge

i K o, 26,
G, ¥ G ist. Da K henselsch ist, ist aufgrund des Beweises zu

K1 K2 29i
Lemma 3 auch K henselsch. Wegen G =G ist sogar
191 K, o, Qa

~ p

Q; = K19 2 K1 . Dies bedeutet, dass p voll zerlegt ist im normalen
1

K6rper K, . Daher gilt K Dk ., 2K mit k,, ® @* . Die Isomor-

1 19i—11—1 11 P

phie G, =G liefert nun K 2k,, 2K, mit G ® G e
K‘ K2 ZOi 2i 2 kzi kli Q:
~ a = ~ a . os
und aus Lemma 3 folgt k2i Qp s SO daF Kzgi k2i Qp ist fir

alle i =1,...,r . Dies zeigt daF die Primzahl p voll zerlegt ist
in K2 , wenn sie nur einen Linearfaktor abspaltet, was bekanntlich
die Normalitit von K, bedeutet (vgl. [1], Teil II, § 25). Fir jede
Primzahl p wihlen wir jetzt eine zu p gehdrige Zerlegungsgruppe

Gp c GQ der algebraisch abgeschlossenen Hiille @ f{iber @ aus. Die
Menge P(K,) = {ple S Gy } besteht dann aus allen in K, voll zer-
1
1
legten Primzahlen. Sie besitzt die Dirichlet-Dichte d(P(K1» = rﬁ::ﬁj

(vgl. (1], Teil II, § 25, S. 139). Sei L 2K, 2@ eine weitere end-

liche normale Erweiterung von @ mit Gp c GL flir alle p¢€ P(K1).
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Dann ist P(K1) c P(L) , also

1 _ _ 1
[W = d(P(Kl))i d(P(L)) = [L_:QT ’

d.h. [K1=Q]Z [(L:@] und daher K1 = L . Dies zeigt, daP GK durch
1

die Gruppen Gp + PE€P(K;) , und alle ihre Konjugierten in G0 topo-
logisch erzeugt wird.

(R . -5 1 1 = =
Sei jetzt 0o : GK1 GK2 ein Isomorphismus und Gp Gk1 R c(Gp) sz,
wobei k1 und k2 algebraische Erweiterungen von @ sind. Da

~ o2 ~ i = o2 .
k1 Qp und Gk1 sz , gilt nach Lemma 3 k2 Qp : k1 und k2
sind also {iber @ konjugiert, so dag Gp und c(Gp) in GQ kon-
jugiert sind. Es folgt, dag der Normalteiler GK von GQ mit den

2

G(Gp) auch die Gp und alle ihre Konjugierten flir alle ;>€P(K1)

enthdlt. Da G durch diese Gruppen erzeugt wird, erhalten wir

K
1
K. und aus Symmetriegrilinden GK =G , also K1 = K2 .

1 2 1 K
Lemma 5 : Seien N 2 @ endliche algebraische ZahlKdrper, N|Q normal

Gy S G

und NIK1 zyklisch. Dann gilt :

e ~
GK1 = GKz =)K1 = K

Beweis : Nach dem Tschebotareffschen Dichtigkeitssatz gibt es eine in

2 -

N unverzweigte Primzahl p , so dap K ein zu p gehdriger Zerle-

1
gungskdrper von N|@ ist. Mit anderen Worten : Es gibt eine zu p

gehdrige Zerlegungsgruppe Gp c G,Q von @|Q , die unter dem Homo-

morphismus GQ - G(N|Q) surjektiv auf G(NIK1) abgebildet wird. Ist

nun 9 : G - Gy ein Isomorphismus, so °(GN) =G, =G_. d.h.

' =
1 2 N N

N = N' und somit O(GN) = GN nach Lemma 4. Daher induziert ¢ einen

Isomorphismus & : G(N[K1) i G(N]Kz) . Unter der Projektion

GQ » G(N|Q) wird GP surjektiv auf G(N|K1) und somit G(GP) sur-

jektiv auf G(N|K2) abgebildet. Wie schon im Beweis zu Lemma 4 darge-

legt, folgt aber aus Lemma 3, dap Gp und G(Gp) in G konjugiert

Q
sind. Daher sind G(N|K,) und G(NIK,) in G(N|@) konjugiert, K,
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und K2 also konjugiert liber Q .

Lemma 6: Sei G eine endliche Gruppe der Ordnung n und x einKdrper
von n teilerfremder Charakteristik,der die n~ten Einheitswurzeln

enthdlt. Dann wird der Gruppenring x [G] als x-Vektorraum durch
seine Idempotenten erzeugt.

Beweis: Da x[G] durch die Unterrdume x[(g)] erzeugt wird, wenn
(g) die zyklischen Untergruppen von G durchliuft, k&nnen wir an-

nehmen, da8 G zyklisch ist. Als halbeinfache Algebra hat x [G]
die Zerlegung

oL,
1 1

&R

x[G] = .

wobei o, = x[G]-ai minimale Linksideale und ¢; Idempotente sind.
Nun besitzt aber G als zyklische Gruppe nur 1-dimensionale irre-
duzible Darstellungen, so daB die G-Moduln g 1-dimensional sind

und somit

r
‘N.[G] = .69 )t'ei
i=1

ist.

Wir sind jetzt in der Lage, das folgende von Uchida und Iwasava
angegebene Theorem zu beweisen, wobei wir uns nach Uchida [13]

richten.

Theorem: Seien K, und K, endliche algebraische Zahlkdrper und
o: GK - GK ein topologischer Isomorphismus.
1 2
Dann wird o durch einen inneren Automorphismus von GQ induziert.

Beweis: Sei N|Q eine beliebige endliche normale Erweiterung, die
K1 und K2 enthdlt. Es ist dann c(GN) = GN' mit einem endlichen

Normalkdrper N. Wegen Gy =G
also c(GN) = Gy
oyt G(N|K;) » G(N|K,). Es genligt nun zu zeigen, daB8 oy fir jedes

N ergibt sich aus Lemma 4 N = N',

o induziert somit einen Isomorphismus

N durch einen inneren Automorphismus von G(N]Q) induziert wird.
In der Tat, bedeutet ig fiir g ¢ G(N]Q) den durch g gegebenen
inneren Automorphismus, so stellen die endlichen Mengen

I, = {9 ¢ G(NIQ)|ig|G(N'K1) = oy}
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bei laufendem N einprojektives System dar. Sind die IN nicht

leer, so ist auch der Limes I = lim IN [« GQ nicht leer, und der
N
durch ein Element g € I gegebene innere Automorphismus ig von

G, induziert den Isomorphismus o.

Q
Sei nun G = G(N|Q), G; = G(N|K;) und G, = G(N|K,). Sei n = §G
und p eine Primzahl =1 mod n, so daB der Korper FP die n-ten
Einheitswurzeln enthdlt. Wir betrachten dann den Gruppenring

A= FP[G] = { g|ag € FP}'

a
gee 9
wobei wir zur Unterscheidung die den Elementen g € G entsprechen-
den Elemente aus A mit g bezeichnen. Ferner betrachten wir die

zerfallende Gruppenerweiterung
1-A-+E->G~>1,

wobei G auf A durch a9 = g.a operiert. Dabei schreiben wir A im
Gegensatz zu E und G additiv; insbesondere darf also das Element
T € A nicht mit dem Einselement 1 von E verwechselt werden. Nach
einem Satz von Scholz (vgl. [11]) gibt es eine Kdrpererweiterung

M2 N2 Q, so dag M|Q die Gruppe E, und M|¥ die Gruppe A als
Galoisgruppe besitzt.

Wie wir oben gesehen haben, lberfiihrt der Isomorphismus o die
Normalteiler GN und GM von GQ in sich selbst und induziert da-
her einen Isomorphismus oMt G(M|K1) - G(M[Kz) und einen Auto-

morphismus

o-M: A 4 A

von A = G(M|N). Diesen Automorphismus wollen wir explizit be-
schreiben. Seien L1, L2 die FixkOrper der Elemente T,

qM(T) € A cE=G(M|Q. o induziert dann einen Isomorphismus

GL1 - GLZ. Nach Lemma 5 sind daher die Kdrper L, und L, konju-
giert, so daB8 die zyklischen Gruppen (1) und (CM(T)) der Ordnung
P in E konjugiert sind. Die zu 1 konjugierten Elemente sind aber
gerade die Elemente 19 = g.T = g, g € G. Daher ist GM(T) = r-g
mit einem 9o € G und einem r ¢ Fp' r 3 O. Wir behaupten nun, das
allgemein
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(* om(a) = r-Eo-a fliir alle a € A

gilt. Dies braucht nur flir die Idempotenten von A gezeigt zu wer-
den, da A nach Lemma & von diesen erzeugt wird. Sei also ¢ ein
Idempotent. Da A-¢ ein Normalteiler von E = G(M[Q) ist, wird Ae

aus dem gleichen Grund wie A durch oM in sich Uberfiihrt. Es ist
also

cM(e) = B-¢
mit einem B € A, und da mit ¢ auch T1-¢ ein Idempotent ist, gilt
auch
oy(1-e) = v(1-¢)
mit einem vy € A. Wir erhalten also
oM(T) = oyle) + cM(T-e) = Be + v (T-¢)
und nach Multiplikation mit € von rechts

oyle) = Be = cM(T)-s = r.g_-c.

Wir bilden nun den Unterring A1 = { § g]a ¢ F_} von A
g<G, g P

und betrachten neben der Abbildung oyt A1 -+ A die Abbildung

: A

oN? A

1 ->

mit GN(EEZ = :{:

0. (g); insbesondere ist also
geg, géc, %3 °n
oN(E) = cN(g) fiir g ¢ G1.Zwischen oM und oy besteht die Beziehung
o (@) = oy(@ -0y (M, fir g € Gy,
denn es ist ja
0y (3) = oy (T9) = cM(T)GN(g) = oy (9) +0y (1) = 0 (3) +0y (1) .

Mit (¥*) erhalten wir also

r-g g = r-cN(§) "Gy
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d.h. oN(E) = 50 g 351 fir alle g ¢ G; im Ring A und somit
og(9) =9, 9 g;1 in der Gruppe G. In der Tat wird also oy durch
einen inneren Automorphismus von G induziert.

Korollar 1: Sind K1 und K2 endliche algebraische Zahlkdrper, so
gilt

G, =G, & K, Ky

In der Tat sind ja nach dem Theorem die Gruppen GK und GK
1 2
unter der Voraussetzung GK =] GK in GQ konjugiert, so daB8 auch
1 2
die Korper K, und K, konjugiert sind.

Korollar 2: Fiir jeden endlichen algebraischen Zahlkdrper K ist
in kanonischer Weise

Aut(GK)/Inn(GK) =~ Aut(K).

Dabei ist Inn(GK) die Gruppe der inneren und Aut(GK) die Gruppe
aller topologischen Automorphismen von GK‘

Beweis: Flr g ¢ GQ bedeute ig den durch g gegebenen inneren Auto-
morphismus. Genau dann ist ig(GK) = GK’ wenn g im Normalisator

NG (GK) von GK in G, liegt. Durch die Zuordnung g - i
0 Q
halten wir einen Homomorphismus

quK er=

NGQ(GK) ~ Aut(G,),

bei dem Gx auf Inn(GK) abgebildet wird. Dieser Homomorphismus
ist surjektiv nach dem Theorem. Er ist aber auch injektiv. Ist

a s . . . -1 N
ndmlich lglGK = 1dGK, so ist g h g = h flir alle h ¢ GK' g

liegt daher im Zentrum der durch GK und g erzeugten offenen Unter-
gruppe von GQ. Nach einem Satz von F.K. Schmidt (vgl. [10])

ist aber das Zentrum einer offenen Untergruppe von G
d.h. g = 1. Wir erhalten somit

0 trivial,

Aut(GK)/Inn(GK) ~ N

GQ(GK) /GK 2~ Aut (K) .
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Flir einen galoisschen endlichen Zahlk8rper K erhdlt man hiernach
die Galoisgruppe von K|Q aus der Galoisgruppe von Q|K durch die
einfache Formel

Aut (Gp) /Inn(G,) = G(K|Q).

Korollar 3: Die Gruppe G, besitzt nur innere Automorphismen. Es

0
ist sogar

R

Aut(GQ) G

o
In der Tat ist Aut(GQ) = Inn(GQ) ~ GQ,
letzteres wegen der Tatsache, daB das Zentrum von GQ nach dem
erwdhnten Satz von F.K. Schmidt [10] trivial ist.

ersteres wegen Aut(Q) = 1,

Bemerkung: Betrachten wir anstelle der absoluten Galoisgruppe G
eines Korpers K die Galoisgruppe G der maximal aufldsbaren
Erweiterung hIK, oder allgemeiner - wie dies bei Iwasawa geschieht -
durch die Galoisgruppe einer beliebigen Erweiterung N|K, die ihrer-
seits keine echte abelsche Erweiterung besitzt, so lassen sich alle
Beweise fast wdrtlich auf diesen Fall ibertragen. In dem Theorem
und seinen Korollaren kann man also GK durch EK ersetzen.
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