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Uber das Produkt paarweise vertauschbarer 
nilpotenter Gruppen. 

Von 

Helmut Wielandt in Tiibingen. 

1. Inhahslibersieht. 

Sind (~1, @~, . . - ,  (~k paarweise ver tauschbare  Untergruppen  einer 
Gruppe (also ~ j  ~ ~j(~)~ so ist das P roduk t  @~@~ . . .  (~  = (~ be- 
kannt l i ch  ebenfalls eine Gruppe. Mit der Frage,  was fiber die S t ruk tu r  
yon  $ ausgesagt  werden  kann,  wenn fiber die F ak to r en  ~i  N~theres 
be ka nn t  ist, ha t  sich im Falle zweier F ak to r en  in den letzten zwei 
J a h r z e hn t e n  eine ganze Reihe yon  Arbei ten besch~ftigt  1). Dagegen ist 
im Falle k > 2 im wesent l ichen nur  der grundlegende Satz yon  HALL u) 
be ka nn t :  Ist die Ordnung jedes Fak to r s  (~i eine Primzahlpotenz,  so 
ist @ aufl(isbar. Der  Wunsch,  die Vorausse tzungen dieses Satzes ab- 
zuschw~chen,  ha t  die vor l iegende Arbei t  angeregt .  

Es genfigt  sicher nicht,  yon  den ~i  AuflSsbarkei t  zu fordern ;  denn 
die a l te rn ierende  Gruppe yon  ffinf Symbolen ist in das P roduk t  zweier 
aufl i isbarer  Gruppen der Ordnungen 5 und 12 zerlegbar  (die dann yon  
selbst ve r t auschbar  sind) und ist dennoch einfach. Dagegen erscheint  
es denkbar ,  dal~ die folgende Vorausse tzung gentigt, um die Auf- 
15sbarkeit yon  (~ zu sichern:  Jedes  $ ,  ist ni lpotent  (d. h. direktes 
P r o d u k t  seiner SYLow-Gruppen). In Richtung auf diese Vermutung  
wird im folgenden bewiesen:  Sie trifft ffir alle k zu, wenn sie ftir 
k ~ 2 r ichtig ist. Vollst~ndig formulier t  lau te t  unser  Hauptergebnis :  

S a t  z 1. Es seien @,, @~, . . . ,  @k paarweise vertauschbare, nil- 
potente Gruppen; alle Produkte ~i@j von je zweien unter ihnen seien 
aufl6sbar. Dann ist auch ~ ~ . . .  @~ = (~ aufl6sbar. Bezeichnet ferner 
~ die p-SYLow-Gruppe yon (~i (zu einer yon i unabhdngigen Primzahl p), 
so ist das Produkt ?~, ~ . . .  ?~ = ~ yon der Reihenfolge der Faktoren 
unabhdngig und ist eine p-SY~ow-Gruppe yon @. Und ist schlieplich ?~' 
die entsprechend gebildete SYLow-Gruppe yon ~ zu einer anderen 
Primzahl p', so sind ~ und ?~' vertauschbar. 

~) U.a. L Sc~tuR 1933, H. WI~LA~DT 1935 und 1949, R. KOCHEN~6RFFER 1937, 
G. ZArrA 1940/2, G. CASADIO 1941, J. Sz~P 1948--1951, L. 1%~D~I 1950, N. IT6 1951. 
Die drei erstgenannten Verfasser benutzen die Sprechweise der Permutations- 
gruppe~ und setzen nur die Struktur eines tier beiden Faktoren als bekannt voraus. 

~) P. HA~L, A characteristic property of soluble groups. Journal London math. 
Soc. 12 (1937), 198--200. 
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Wie der Verfasser einer freundlichen Mitteilung yon Herrn R~DE~ 
entnimm L hat Ia'6 in Versehgrfung der Ergebnisse yon Sz~e ~) soeben 
bewiesen, dab H,H~ = H sicher dann auflSsbar ist, wenn H, nilpotent 
und H~ abelsch oder eine p-Oruppe ist. Zieht man diesen Satz yon 
IT5 a) heran~ so ergibt Satz 1 die folgende Erweiterung des Satzes 
v o n  H A L L  : 

S a t z 2. Das Produkt  paarweise vertauschbarer Gruppen, yon denen 
eine nilpotent ist und die iibrigen abelsch sind, soweit  sie nicht Primzahl- 
potenzordnung haben, ist aufl6sbar. 

Insbesondere ist also das Produkt  mehrerer paarweise vertausch- 
barer abelscher Gruppen stets aufl6sbar. Am SchluB der Arbeit gehen 
wir ein wenig a u f  den Sonderfall ein~ dab alle Faktoren H~ zykliseh 
sind; derartige Produkte haben eine sehr spezielle Struktur:  

S a t z  3. Es sei |174 - . .  H~ = H, Hi zyklisch, HiH~ ----- |  
(i, ] ~-  1, . . . ,  k). Sind p, > p~ > . . .  > p, die s~imtliehen Primteiler der 
Ordnung yon H, und ist ?~ eine zu pe geh6rige S~Low-Gruppe yon H, 
so sind ~, ,  $ , ~ . ~ , . . . ,  $ , ~ . . .  ~ - 1  Normalteiler yon H. 

2. Sylow-Gruppen des Produkts zweicr vertauschbarer Gruppen. 

In diesem Abschnitt betrachten wir das Produkt  H zweier ver- 
tauschbarer Gruppen H1, Ho beliebiger Struktur;  sie sollen nur endliche 
Ordnung haben, wie alle Gruppen in dieser Arbeit. Zu den p-SYLOW- 
Gruppen yon H rechnen wir als Grenzfall auch die nur aus dem 
Einheitselement E bestehende Gruppe (wenn die Ordnung yon H nicht 
dureh p teilbar ist). 

S a t z  4. H, und H2 seien vertauschbar ; ~,  und ~.~ seien vertausch- 
bare SYLow-Gruppen yon HI und H.~ zur selben Primzahl p. Dann ist 
?~ ~ = ?~ eine p-SYLow-Gruppe yon H, H., = H, der Durchschnitt ~,  n ~ 
ist eine p-Si'Low-Gruppe yon H, n H~ = ~.  

B e w e  is. Ftir die Ordnung yon H gilt bekanntlich, wenn wir 
allgemein die Anzahl der Elemente einer Menge ~t mit (~YA~) bezeichnen: 
(H) ~--- (H~H~) = (H,)(H,)/(H~ VIH~). Bezeichnen wir die hSehste in der 
Ordnung von H,, H~, H, ~) aufgehende Potenz von p mit g,~ g~, g, d, 
so folgt g : g,g.~/d. Andererseits ist 

(~) = (~, ~ )  = (~,) ( ~ ) / ( ~  n ~ )  = g, g,/(~, n %0- 

s) j .  SzP~P, On factorisable,  not  simple groups.  Acta  Sci. m a t h ,  Szeged, 13 (1950)~ 
239--241. 

4) N. IT6. Remarks  on factor isable  groups.  Ersche in t  demngchst  in Ac ta  Sci. 
math., Szeged. - -  Den gleichen Satz hat te  der  Verfasser  in der ersten Fassung  
der  vor l i egenden  Note  ohne Kenntn is  der Arbei ten  yon Sz~:P und IT6 erhalten.  
Der Beweis wird hier nicht  gebracht~ da er sich nieht wesent l ich yon dem Beweis 
yon IT6 unterscheidet .  
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Zusammen mit den tr ivialen Beziehungen ( ~ , N ~ ) I  d, (~)lg ergibt 
dies (~, f l ~ ) -  d und (~3)= g. Das sind die beiden Behauptungen 
von Satz 4. 

Es ist bemerkenswert ,  dal~ die zweite Vorausse tzung von Satz 4 
dureh passende Wahl  der SYLow-Gruppen stets erfiillt werden kann,  
wenn die erste gilt. Um dies zu zeigen, sehicken wir einen einfachen 
Hilfssatz voraus.  

H i l f s s a t z  5. In |162 ~- @ sei q6'1 konjugier t  zu q~, q~'~ konjugier t  
zu q~.. Dann ist q~: t~  = ~ ,  und  es gibt  G C gr mit 

G - ' | 1 7 4  G - ' |  

B e w e i s. (a) Zun~tehst werde | ---~ qr vorausgesetzt .  Es gibt H E | 
mit  H -1q61H=q6,I.  Wir  zerlegen H =  G~G~ mit  GiC(~i und setzen 
G = G~. Dann wird 

G-' | G --- G~' ~ ,  G~ = G~ 1 G~' ~ ,  G, G~ = H -1 I~, H == ~'1 

(b) Im al lgemeinen Fall  w~thlen wit  gem~tft (a) ein L C q~ mit 

L-'@~L = q~i, L - ' |  -~ q~ 

und haben |174 = | Hieraus folgt, wieder nach (a), die Existenz 
eines K C | mit K-'  q6'1K ~--- @',, K- '  @.~ K = | Nun leistet G ~--- L K 
das Gewiinsehte. 

S a t z  6. Ist  | = @, so gibt  es zu ]eder Primzahl  p eine SrLow- 
Gruppe ~ yon | (i ~ 1, 2) derart, daft ~ ~.~ ~ ~ ,  ?(3, = ?(3 eine p-SY~ow- 
Oruppe yon (~ ist. 

B e w e i s. Wir wahlen irgendwelche p-SYLow-Gruppen ~*, ~*, ~* von 
(~ ,  | | Dann gibt es nach den SYLowschen S~tzen zwei Elemente  
A~ E| mit A71~/* A~ Q ~* (i ~ 1, 2). Wir w~thlen nach Hilfssatz 5 ein 
GCr mit G - ' A [ ' ~ I A I G  = ~i  und setzen 

o - ' A ? W & o  = = 

Dann gilt 

~3~< G-1AT'|  - -  gO,, (~3~) =- (~*), (~3) = (~3"). 

Daher sind ~1, ~3.~, ~3 p-SYLow-Gruppen yon ~ , ,  @~, I~. Bezeiehnen 
wieder g, ,  g, ,  g, d die beim Beweis von Satz 4 eingefiihrten Potenzen 
yon p, so haben wir zur Absch~ttzung der Elementezahl  yon  ~ i ~  
die Beziehung 

(%)(~.2 > 
= 

Andererseits  ist 
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Aus 7. folgt daher ~, ~ ,  ---~ ~, hieraus ~1 ~ = ~ t .  Damit ist Satz 6 
bewiesen. Besonders einfach ist der Fall, dal~ sowohl in ~,  wie in $~ 
nur je eine p-SYLow-Gruppe vorhanden ist; dann mtissen diese beiden 
miteinander vertauschbar sein. Insbesondere gilt daher: 

S a t z 8. Sind ~ , ,  ~ vertauschbare nilpotente Gruppen, so sind 
die beiden SYLow-Gruppen yon ~,  und ~ ,  welche zur selben Prim- 
zahl p geh6ren, vertauschbar, und ihr Produkt ist eine p-SYLow-Gruppe 
yon (~1 @~. 

3. Sylow-Komplemente des Produkts zweier vertauschbarer Gruppen. 

Unter einem p-SYLow-Komplement der Gruppe (~ verstehen wir 
nach HALL eine Untergruppe yon (~, die als Ordnung den griil~ten zu 
p fremden Teiler der Ordnung von (~ hat. Die Bedeutung dieses 
Begriffes beruht darauf, dab ~ genau dann aufISsbar ist, wenn ~ zu 
jeder Primzahl p mindestens ein p-S~'Low-Komplement enthalt~). - -  
In einem gewissen Ausmal3 lassen sich die eben ftir SYLow-Gruppen 
bewiesenen S~tze auf SYLow-Komplemente tibertragen. 

S a t z  9. (~1 und | seien vertauschbar; ?~ und ?~ seien ver- 
tauschbare SYLow-Komplemente zur selben Primzahl p. Dann ist 
?~, ~2 ~ ?~ ein p-SYLow-Komplement von ~ ~ -~- ~ ; der Durchschnitt 
?~, fl ~ ist ein p-SYLo~-Komplement yon ~1 fl (~.., -~- ~). 

Der Beweis verl~uft wSrtlich wie der yon Satz 4; nur hat man 
jetzt unter g,, g~, g, d den gr6Bten p-/reien Teller der Ordnung yon 
@~, (~,  @, ~) zu verstehen. 

S a t z  10. Die Gruppe @ 1 ~ = ~  sei auflSsbar. Dann gibt es zu 
]eder Primzahl p ein SYLow-Komplement ~ yon (~i (i = 1, 2) derart, 
da~ ~, ?~.~ -~- ?~.~ ?~ ----- ?~ ein p-SYLow-Komplement yon ~ ist. 

B e w eis .  ~,  ~ , ,  (~.~ sind aufliisbar, enthalten also p-SYLow-Kom- 
plemente ~*, ~*, ~*. Nach HXLLS) gibt es zwei Elemente AiC(~ 
mit A T . I ~ * A ~  * ( i ~ - 1 , 2 ) .  Nach derselben Vorschrift wie beim 
Beweis yon Satz 6 w~hlen wit GE(~ und definieren wir ~ , ,  ~ ,  ~. 
Dann sind diese Gruppen p-SYLow-Komplemente yon ~, ,  @~, (~, und 
es ist ~ , ~ .  Da wieder die Abschatzung 7. gilt (mit der beim 
Beweis yon Satz 9 eingeffihrten Bedeutung yon g, usw.), folgt ~ , ~ ,  

~ ~ ~ ,  und die Behauptung tiber ~ N ~ .  - -  Wir heben den 
Sonderfall nilpotenter Faktoren hervor, in welchem es zu jeder Prim- 
zahl nut  ein SYLow-Komplement yon @~ gibt: 

S a t z  11. Sind ~1, (~, vertauschbare nilpotente Gruppen, deren 
Produkt (~ au[16sbar ist, so sind die beiden Sy~ow-Komplemente yon 
(~, und ~ ,  weh'he zur selben Primzahl p geh6ren, vertauschbar; ihr 
Produkt ist ein p-SYLow-Komplemeut yon ~. 

~) P. HnLL, A note on soluble groups. Journal London math. Soe. 3 (1928), 
98--105. 
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4. Bewe i s  yon  Satz 1. 

Es sei (~,(~ ...  (~k-----(~, ~ j  ~-(~j(~i  aufRisbar, ~ nilpotent 
(i, ] ----- 1, 2, . . . ,  k). Ftir eine beliebige, fest gew~hlte Primzahl p be- 
zeichnen wir mit ~t die p-SYaow-Gruppe und mit ~ das p-SYLow- 
Komplement yon (~. Wir gehen schrittweise vor. 

(a) Wir zeigen zunachst, dal~ die Gruppen 

eine p-SYLow-Gruppe und ein p-SYLow-Komplement yon ~ sind, und 
dait je zwei Faktoren desselben Produkts miteinander vertausehbar 
sind. Die letzte Behauptung folgt unmittelbar aus den S~ttzen 8 und 
11; naeh diesen ist aueh der erste Tell der Behauptung riehtig ftir 
k -~- 2. Wir maehen einen InduktionssehlulL ~,  . . .  ~k-~ ---- ~ '  ist eine 
p-SYLow-Gruppe yon ~,  .. .  ~k-~ ~ ~ ' ;  ~k ist eine p-SYLow-Gruppe 
der mit @' vertausehbaren Gruppe ~ und ist selbst mit ~ '  vertauseh- 
bar;  naeh Satz 4 ist ~ ' ~  = ~ eine p-S~Low-Gruppe von ~ ( ~  ~-(~. 
Der Beweis ffir die SeLow-Komplemeiate verl~tuft ebenso mit Hilfe 
yon Satz 9. 

(b) Aus der hiermit bewiesenen Existenz eines p-SYLow-Komplements 
in ~ ffir jede Primzahl p folgL da~ $ aufl(isbar ist. 

(c) Bilden wit zu den verschiedenen Primteilern p, pl, p , , , . . ,  yon 
(~) nach der unter (a) angegebenen Vorsehrift die SYLow-Komplemente 
~ ,  ~ ' ,  ~ " , . . . ,  so sind die aus ihnen zu bildenden Durchschnitte im 
Sinn von HALL die Glieder eines SYLow-Systems ~ yon ~ ;  sie sind also 
paarweise vertauschbare). Zu | geh(irt insbesondere der Durchschnitt 
~ '  n ~"  fl . . . .  Er ist eine p-S~Low-Gruppe yon @ ~) und enthi~It often- 
sichtlich ~, stimmt also mit ~ iiberein. Daher ist ~ in ~ enthalten. 

(d) Ist ~ '  in bezug auf eine andere Primzahl p' ebenso gebildet 
wie ~ in bezug auf p, so gehiirt auch ~ '  zu ~ und ist daher mit 
vertauschbar.  Damit ist der Beweis yon Satz 1 beendet. Wir wenden 
uns nun zum Sonderfall zyklischer Faktoren und setzen zun~tehst 
k = 2 voraus. 

5. P r o d u k t e  yon  zwei  zykl ischen Faktoren .  

In diesem Abschnitt bedeuten (~,  (~ st~tndig zwei vertauschbare 
zyklische Gruppen mit dem Produkt ~. 

H i l f s s a t z  12. Es sei ~ ,  n ~.~ ~ E; ~ sei ein minimaler Normal- 
teiler yon ~.  Dann ist (92) -~- q", q Primzahl, 1 ~  u ~ 2. lm Falle 

= 2 i s t  ( ~  n ~ , )  = q (i = 1, 2). 
B e w e i s .  Nach allgemeinen Si~tzen fiber minimale Normalteiler 

auflSsbarer Gruppen ist (~) ----- q~ mit einer Primzahl q. Wir zerlegen 
alle Elemente N E ~  in der Form N ~ N I N ~  mit N~E@~. Der Kom- 

6) p. HALL, On the Sylow systems of a soluble group. Proceed. London math. 
Soc. 43 (1937), 316--323. 
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plex ~i aller so entstehenden Elemente N~ ist eine Gruppe, denn 
offenbar ist z. B. ~ ,  ~ (~1 I"1 ~ .  Fiir die Ordnung der Gruppe ~ gilt 
wegen ~,  fl (~, ~ E 

(~  ~,) _ (~ r (~) 
(~ ' )=  (~,) - -  (q~2) - -  ( ~ t n ( ~ . , ) "  

Daher ist (~ )  ein Teiler yon (~) und damit eine Potenz yon q. Ebenso 
ist ~ eine q-Untergruppe yon (~2. 

Wir bilden das Produkt  ~1~2 = ~*. Es ist eine Gruppe, denn 
wit  haben ~* = ~ , 9 ~ - - - - ~ , .  ~* ist sogar Normalteiler yon ~ ;  
denn da ~*----9~,~ ist, bleibt ~* unge~ndert bei ~hnlichkeitstrans- 
formation mit Elementen aus @,, und wegen der Symmetrie der De- 
finition yon ~* ist ~* auch invariant gegentiber @... Wir haben also 
in ff~* einen Normalteiler yon (~ gefunden, welcher den Normalteiler 
umfal~t und eine Ordnung qB besitzt. 

Aus der allgemeinen Theorie der Gruppen yon Primzahlpotenz- 
ordnung folgt, da6 der Durchschnitt ~ yon ~ mit dem Zentrum yon 
~* nicht nur aus E besteht;  ~ ist, wie ~ und ~*, Normalteiler yon 
(~. Wegen der Minimalit~t yon Yt ist 9~ ~--- ~, d. h. ~ liegt im Zentrum 
yon ~*. Insbesondere ist ~ elementweise mit ~1 vertauschbar. Hieraus 
folgt, da6 Yt, und ~ elementweise vertauschbar sind, da6 also ~* 
das direkte  Produkt  yon ~,  und ~ ist @, und 9~ sind nach Vor- 
aussetzung fremd zueinander). 

Da ~ als minimaler Normalteiler nut  Elemente N der Ordnungen 
q und 1 enth~lt, haben auch die Komponenten N~ und N~ in der 
direkten Produktzerlegung N ~ N,N._, nur die Ordnungen q oder 1. 
Andererseits ist ~{ zyklisch. Daher ist (~i)~_ q. Hieraus folgt 
(~) ~ (~*) ~ (~, 9~) ~ qL Der Fall (~) ~ q-' kann nur eintreten, wenn 

== ~,  x ~ ist; dann ist (~ O ~ ) - ~  (9~)----q. 
Aus dem hiermit bewiesenen Hilfssatz 12 folgt durch einen leichten 

Induktionsschluft, da6 in dem Produk t  zweier  vertauschbarer zyk l i scher  
Gruppen die lndizes  einer t tauptreihe sdmtl ich Primzahlen oder Prim- 
zahlquadrate  sind. Wichtiger ist eine andere Folgerung: 

H i l f s s a t z  13. Es sei p der grSlgte Primtei ler  yon (~) und  ?~ die 
p-SYLow-Gruppe yon @~ (i ~ 1, 2). Dann ist die p-SYLo~:Gruppe 
?~, ~._, ~ ?~ ein Normalte i ler  yon (~. 

B e w e i s .  (a) Wir setzen z~n~tchst voraus, dal~ (~O@~ =~ E ist. 
Dann enth~It dieser Durchschnitt eine im Zentrum yon @ gelegene 
Untergruppe ~ yon Primzahlordnung q. Da wir den zu beweisenden 
Satz 13 ffir die Faktorgruppe ~ / ~  schon als richtig annehmen kGnnen 
(offenbar ist sie das Produkt  der zyklischen Gruppen ~/9~ und (~J~), 
ist 9 ~  ~ :~ ein Normalteiler yon ~,  dessen Index in @ nicht durch 
p teilbar isq w~thrend der Index von ~ in ~ eine Potenz yon p ist. 

Ist q ~---p, so ist ~ eine p-Gruppe, also mit der S~iow-Gruppe ~]~ 
dientisch; dann ist ~ ein Normalteiler yon (~, wie behauptet. 
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Ist q =~ p, so ist ~ eine p-SYLow-Gruppe von ~, und da 92 mit 
elementweise vertauschbar ist, ist ~ Normalteiler yon ~. Hiernach ist 

die einzige p-SYLow-Gruppe yon ~ und daher gleiehzeitig mit 
ein Normalteiler von ~.  

(b) Sei jetzt der Durchsehnitt $ ,  Iq ffg~ = E. Naeh Hilfssatz 12 ent- 
enth/~lt ~ einen Normalteiler 92 einer Ordnung q~ mit 1 ~ g ~ 2, 
q Primzahl. Mittels einer Induktionsvoraussetzung kSnnen, wir wieder 
annehmen, dal~ das Produkt 92~ m_ $3 Normalteiler yon 1~ ist. 

Ist q ~---p, so ist ~) eine p-Gruppe, ~ ~---~, ~ Normalteiler yon ~. 
Ist q ~=p, a ~ l ,  so liegt 92 im Zentrum von $2 (wegen q<p), 

und wie unter (a) ergibt sieh, dal~ ~ Normalteiler von ~ ist. 
Ist sehlieBlich q ~ p. ~ = 2, so enth/ilt 92 genau q + 1 Untergruppen 

der Ordnung q; diese werden bei ~hnlichkeitstransformationen mit 
den Elementen P E  ~ nur untereinander permutiert. Ist aber speziell 
P E ~ ~ so bleibt die nach Hilfssatz 12 in 92 enthaltene Gruppe 92 N {~, 
der Ordnung q fest, also werden die iibrigen q Gruppen nur unter- 
einander permutiert;  da q < p ist, bleiben sie einzeln fest, und zwar 
zun/iehst als Ganze, dann aber sogar elementweise. Demnach ist 92 
elementweise mit ~,  vertauschhar;  dasselbe gilt ftir ~ ,  also liegt 92 
im Zentrum von 92~3~.3~ = ~, und ~3 erweist sich wie friiher als 
Normalteiler von ~. 

6. Produkte yon mehreren zyklischen Gruppen. 

Wir bereiten den Beweis des in der Einleitung formulierten Satzes 
3 vor. 

H i l f s s a t z  14. Es sei g~ ,~  ...  | ~,  | zyklisch, ~J~j-~-{~j~i; 
p sei der gr61~te Primteiler yon (g~), ~ die p-SY~ow-Gruppe yon (~i. 
Dann ist ~3, ~3.2... ?~k-~ ~ die einzige p-SYLo~-Gruppe yon g~. 

B e w e i s .  DaB ~ eine p-SYaow-Gruppe von 6~ ist, ist uns schon 
aus Satz 1 bekannt. Wir brauchen nut noch zu zeigen, dab ~ ein 
Normalteiler yon @ ist. 

Fiir i =~ j ist ~ i  stets ein Normalteiler von ~ig~i (das ist trivial, 
wenn p in der Ordnung yon ~ $ j  nicht aufgeht, und gilt im andern 
Fall nach Hilfssatz 13). Da wir ~ wegen ~ j  ~---~i~ aueh in der 
Form 

schreiben kSnnen, ist ~ invariant gegentiber {~i (i = 1, 2, . . . ,  k), daher 
auch gegeniiber $.  

Aus dem hiermit bewiesenen Hilfssatz 14 folgt die Behauptung 
yon Satz 3 unmittelbar durch einen InduktionsschluB, da mit ~ auch 
jede Faktorgruppe von $ das Produkt paarweise vertausehbarer zy- 
kliseher Gruppen ist. 

(Eingegangen am 10. Juni 1951.) 


